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Protistenstudien VI 
Die Feinstruktur der Axopodien und der Skelettnadeln von Heliozoen 


(Zugleich ein Beitrag zur sublichtmikroskopischen Struktur 
des Protoplasmas) 


Von 


K. E. Wohlfarth-Bottermann und F. Kriiger 


Abt. f. Elektronenmikroskopie am Hygiene-Institut und Zoologisches Institut der 
Universitat Miinster 


Mit 21 Textabbildungen 


(Eingelangt am 23. April 1953) 


Im Rahmen von Untersuchungen iiber die Struktur der lebenden Sub- 
stanz erschienen uns die Axopodien der Heliozoen als besonders geeignete 
Objekte, weil bei ihnen die Méglichkeit bestand, Protoplasma unter weit- 
gehender Vermeidung praparativer Veranderungen und unter optimalen 
Fixierungsbedingungen im Elektronenmikroskop zur Beobachtung zu brin- 


gen und so einen Beitrag zur sublichtmikroskopischen Struktur des Proto- 
plasmas zu liefern. Der als Stiitze der auferordentlich feinen Axopodien 
dienende Achsenfaden versprach, weitere Aufschliisse iiber die Feinstruk- 
tur von tierischen Fasereiweifen zu geben. 

Beim lebenden Tier zeigt das die Achsenfaden umgebende Plasma deut- 
liche Strémungserscheinungen, die vor allem durch den Transport im 
Plasma enthaltener Kérnchen sichtbar werden. 

Gewisse Hinweise iiber die Feinsiruktur konnten bislang durch polari- 
sationsoptische Untersuchungen gewonnen werden. Engelmann (nach 
Schmidt [16, 19]) beobachtete an Actinosphaerium eichhornii die positiv 
einachsige Doppelbrechung der Achsenfaden. W. J. Schmidt [16, 19] 
kam auf Grund der Doppelbrechungserscheinungen zu der Auffassung. 
da die Axopodien aus zwei wechselseitig ineinander iiberfiihrbaren Modi- 
fikationen des Protoplasmas bestehen, dem sogenannten Rheoplasma, 
und einer festeren Komponente mit statischer Funktion, dem Stereo- 
plasma. Das Stereoplasma bildet den Achsenfaden. Aus dem Rheoplasma 
sondert sich durch Micellarkristallisation unter Entquellung das Stereo- 
plasma aus. Durch Quellung kann das Stereoplasma seine Ordnung im 
micellaren Bereich wieder verlieren und sich im Rheoplasma verteilen. 
Durch diese Hypothese wiirde der relativ schnell verlaufende Auf- und 
Abbau der Axopodien erklart, der wie die iibrigen Bewegungsvorginge 
besonders gut im Phasenkontrastmikroskop beobachtet werden kann. 

Protoplasma, Bd. XLIII/3. : 13 
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Doflein |3| hatte bereits 1916 angenommen, daft das Einziehen der 
Axopodien von einer Plasma-Verfliissigung begleitet sei, vermutete aber, 
daf es sich bei der Umwandlung von Rheoplasma in Stereoplasma um 
einen Quellungsprozef handle. 

Daneben bestehen noch grundsatzlich andere Auffassungen iiber die 
Struktur der Axopodien der Heliozoen. Roskin [12] schloR aus gefarbten 
Schnittpraparaten von Actinosphaerium und Actinophrys, daft die Achsen- 
faden im fertig ausgebildeten Zustand rohrférmige Nadeln mit fibrillarer 
Aufenhaut und einem ,,homogenen Kinoplasma“ im Innern darstellen. 
Nach den Anschauungen von Séderstrém [21] sind die Axopodien her- 
ausgeschobene .,Filafaden“ von rohrférmiger Struktur. In ihrem Innern 
sollen unter Ausbuchtung der Rohrwandung Kérnchen wandern. Durch 
die Vorwélbung der Wandung an den Stellen, an denen gerade ein K6rn- 
chen den Schlauch passiert, soll die Kérnchenstrémung lichtoptisch sichtbar 
werden. Sédderstrém hat seine Hypothese auch durch Modellversuche 
zu stiitzen versucht. 

Kurz hingewiesen sei noch auf die Zeitrafferaufnahmen von Kuhl [6], 
der die Fortbewegung von Actinosphaerium durch Ruderbewegungen der 
starren Axopodien sichtbar machte. 


Material und Technik 


Die untersuchten Heliozoen Actinophrys sol und Heterophrys marina 
stammten aus Laboratoriumskulturen des Max-Planck-Instituts fiir Bio- 
logie. Tiibingen*. Wahrend Actinophyrs in Erdschreiber-Kulturlésung 
mit Chromulina als Futter geziichtet wurde, befand sich Heterophrys in 
Seewasser und wurde mit Chlamydomonas ernahrt. 

Die Axopodien beider Gattungen reagierten auf Veranderungen des 
Kulturmediums, insbesondere auf Einwirkung aller Fixierungsmittel sehr 
stark, meistens durch Einziehen; es kam auch zu starken Deformationen. 
ja sogar zum Zerfall. 

Bei der Praparation ohne Fixierung wurden die Tiere mit Mikro- 
pipetten aus der Kultur entnommen, fiir 1—2 Minuten in destilliertes 
Wasser gesetzt und dann méglichst schnell einzeln auf die Tragerfolie 
gebracht, und zwar in einem so kleinen Tropfen, daf das Praparat in 
héchstens einer Minute bei Zimmertemperatur eintrocknete. Jedes langere 
Verweilen der unfixierten Zellen in destilliertem Wasser fiihrte zu Struk- 
turveranderungen. 

Zur Herstellung von fixierten Praparaten wurde zu einem sehr kleinen 
Tropfen mit je 10—15 Tieren ein Uberschuf an 2%iger Osmiumsaure zu- 
gesetzt. Nach einer solchen Fixation in ihrer Kulturfliissigkeit iibertrugen 
wir dann die Zellen nach 10—20 Minuten langem Waschen in doppelt de- 
stilliertem Wasser ebenfalls einzeln auf die Tragerfolien. 

Zur Darstellung der Skelettnadeln von Heterophrys marina wurden 
die Tiere in Seewasser mit Hilfe verschiedener Fixationsmittel (2%ige 


1 Herrn Prof. Dr. K. G. Grell sind wir fiir die Uberlassung des Materials zu 
groBem Dank verpflichtet. 
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Osmiumsaure, Osmiumsaure-Dampfe, Formalin, Formalindampfe, Hitze) 
konserviert und dann 3 Stunden in destilliertem Wasser gewaschen. 

Einen Teil der Praparate bedampften wir mit Platin-Rhodium, Wolfram- 
oxyd oder Siliciummonoxyd unter verschiedenen Winkeln (15—35°). Allen 
elektronenmikroskopischen Untersuchungen liefen Beobachtungen im 
Phasenkontrastmikroskop parallel. ; 

Actinophrys sol wurde sowohl mit einem Siemens-Ubermikroskop 
im Labor fiir Elektronenoptik der Firma in Berlin-Siemensstadt als auch 
mit einem AEG-Zeift-Gerat in der Abteilung fiir Elektronenmikroskopie 
am Hygiene-Institut der Universitat Miinster untersucht. Zur Herstellung 
der Aufnahmen von Heterophrys marina benutzen wir ausschlieRlich letz- 
teres Gerit. Die veréffentlichten Bilder stellen eine Auswahl von insgesamt 
400 Aufnahmen dar. 

Herrn Prof. Dr. K. W. Jétten, Herrn Doz. Dr. G. Pfefferkorn, 
Herrn Prof. Dr. H. Ruska und Fri. Dr. C. Weichan danken wir fiir die 
Unterstiitzung der Untersuchungen, die von einem von uns (Wohl farth- 
Bottermann) im Rahmen eines Forschungsstipendiums der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft durchgefiihrt wurden. 


Pa tqe:, 


Die Axopodien von Actinophrys sol 


Die Axopodien dieser Gattung sind bereits mit 40—60kV gut durch- 
strahlbar. Ubersichtsaufnahmen von 1000facher Vergréfterung zeigten zu- 
nachst, daff die Axopodien durch den Eintrocknungsvorgang nur selten von 
der Zelle getrennt werden. Daher ist eine eindeutige Identifizierung auch 
bei starken Vergréferungen mit Sicherheit durchzufiihren. Nur in etwa 
10% aller angefertigten Praparate lagen die Axopodien so giinstig, da 
Aufnahmen davon hergestellt werden konnten. 

Wie schon die lichtmikroskopische Untersuchung erkennen Jat, schhwan- 
ken Lange und Breite der Axopodien erheblich. Die Breite nimmt zur 
Spitze hin allméhlich ab, sie betraigt in Eintrocknungspraparaten am 
basalen Teil in der Nahe der Zelle 1—0,3 u, am distalen Ende 0,3—0,2 yu. 

In unbedampften Durchstrahlungspraparaten erscheinen die Axopodien 
meistens homogen und kontrastarm, so daf Struktureinzelheiten kaum zu 
erkennen sind. Eine Unterscheidung von Rheoplasma und Achsenfaden 
ist nicht méglich, da das kontrastarme Rheoplasma den Achsenfaden mas- 
kiert. Nach Schragbedampfung quer zur Langsrichtung oder nach Schiadi- 
gungen der Axopodien durch destilliertes Wasser treten Einzelheiten des 
sublichtmikroskopischen Aufbaues hervor. 

Man erkennt aus Abb. 1—3, daft sich die Axopodien gemaf der all- 
gemeinen Auffassung, der sich auch Schmidt anschlof, aus einem fibril- 
laren Achsenfaden, dem Stereoplasma, aufbauen, der von einer Schicht von 
Rheoplasma umgeben ist. Erhaltung des Rheoplasmas wird durch Fixie- 
rung mit Osmiumsaure erreicht, aber auch unfixierte Objekie zeigen das 
Rheoplasma zum Teil ohne pathologische Veranderungen (Abb. 4 und 5). 
Nach lingerem Aufenthalt der Tiere in destilliertem Wasser lést sich das 
Rheoplasma vom Achsenfaden ab. An solchen Priaparaten ist dann be- 
sonders gut der fibrillare Strang des Achsenfadens zu erkennen (Abb. 6 
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Abb. 1. Actinophrys sol, Osmiumsaurefixation, Platin-Rhodium. Elektronenoptisch 
10 150:1, 39kV. Endvergréferung 26000: 1. 


Abb. 2. Actinophrys sol, Osmiumsiaurefixation, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 24500: 1. 
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Abb. 3 (p. 180). Actinophrys sol, Osmiumsaurefixation, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 22500: 1. 
Abb. 1—3: Aufbau der Axopodien aus fibrillarem Stereoplasma (dunkle Strange 
im Innern) und umgebendem Rheoplasma (nach Fixation mit feingranularer Struk- 
tur). Im Rheoplasma Kérnchen. 
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Abb. 4 (p. 181). Actinophrys sol, unfixiert, Siliciummonoxyd. 
E.O. 15000:14, 60kV. E.V. 33000: 1. 
Abb. 5. Actinophrys sol, unfixiert, Silicitummonoxyd. 
E.O. 15000:1, 80kV. E.V. 38000: 1. 

Abb. 4—5: Ungeschidigte Axopodien. Das Rheoplasma maskiert den Achsenfaden. 
Abb. 6. Actinophrys sol, unfixiert. E.O. 7000:1, 80kV. E.V. 13000: 1. 
Abb. 7. Actinophrys sol, unfixiert. E.O. 7000: 1, 80kV. E.V. 13000: 1. 

Abb. 6—7: Achsenfaden (Stereoplasma) vom Rheoplasma durch Abldsen in destil- 

liertem Wasser befreit, zum Teil in Auflésung begriffen. 
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Abb. 8 (p. 182). Actinophrys sol, unfixiert, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 48,5kV. E.V. 20000: 4. 


Abb. 9. Actinophrys sol, unfixiert, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 19500: 1. 
Abb. 10. Actinophrys sol, unfixiert, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 23500: 1. 
Abb. 8—-10: Unfixiertes Rheoplasma, in Abb. 8 und 10 bereits in Ablésung von den 
Achsenfiden begriffen. 
Abb. 11. Actinophrys sol, unfixiert, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 485 kV. E.V. 12000: 1. 
Abb. 12. Actinophrys sol, unfixiert, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 13500: 1. 
Abb. 13. Actinophrys sol, unfixiert, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 12500: 1. 
Abb. 14. Actinophrys sol, unfixiert, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 15500: 1. 
Abb. 11—14: Unfixiertes Rheoplasma, in Abb. 11 noch ohne Schadigung. 
in Abb. 12—14 in Ablésung von den Achsenfaden begriffen. 
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und 7). Er besteht aus einseitig ausgerichteten, langsverlaufenden kurzen 
Filamenten. In Abb. 4 und 5 tritt diese Faserstruktur auch an unbeschi- 
digten, aber bedampften Axopodien zutage. 

Im Rheoplasma finden sich kontrastreiche, runde Gebilde von zwei ver- 
schiedenen Gréfen (Abb. 1—3). Die groften Partikel von 0,3—0,4 u Durch- 
messer sind relativ selten, wahrend die kleineren Partikel von 0,1 « Durch- 
messer haufiger an den Axopodien beobachtet werden. Diese Partikel sind 
offenbar identisch mit den Kérnchen, die lichtoptisch durch ihren Transport 
mit dem Rheoplasma die sogenannte Kérnchenstrémung, also die Bewegung - 
des Rheoplasmas, sichitbar werden lassen. Besondere Struktureinzelheiten 
sind an diesen auffallend formkonstanten Partikeln nicht zu erkennen. 
Die kleineren Partikel sind mit groRer Regelmaftigkeit von einem etwa 
0,1 « breiten Hof umgeben (Abb. 1 und 3). 

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich der Feinstruktur des Rheo- 
plasmas von fixierten mit unfixierten Axopodien. Wie aus Abb. 1—3 
hervorgeht, besitzt das Rheoplasma nach Osmiumsiure- 
fixation ein feinkérniges Gefiige. Dagegen fallt an un- 
fixierten Objekten (Abb. 8—14), abgesehen von den oben er- 
wahnten Kérnchen, die praktisch homogene Beschaffenheit 
des Rheoplasmas auf, das keinerlei Form- oder Struktur- 
elemente erkennen 1]afRt. 

An unfixierten Praparaten sind verschiedene Stadien des Zerfalls des 
Rheoplasmabezuges zu beobachten. Man findet entweder eine einfache Ab- 
hebung des Rheoplasmas mit einem Zerfall in einzelne Bruchstiicke oder 
aber ein Zusammenfliefen des Rheoplasmabezuges zu einem Tropfen, eine 
Erscheinung, die auch die protoplasmatische Hiille der Undulipodien 
(Cilien, Geifteln und Spermiumschwinze) zeigt (Koltzoff-Effekt, 
Wohlfarth-Bottermann [23}). 


Die Skelettnadeln von Heterophrys marina 


Die von Hertwig und Lesser |5] beschriebene Art besitzt nach der 
Feststellung dieser Autoren als Skelett eine Schicht sehr feiner, ineinander 
verfilzter Nadeln (Abb. 15). Das Auflésungsvermégen des Lichtmikroskops 
reicht soeben aus, um die Nadeln als solche zu erkennen. Wir fanden sie in 
unseren Praparaten in grofer Anzahl. Sie besitzen eine Lange von 3—6 u 
und eine Breite von 0,05—0,1 u. Besonders reichlich findet man die Nadeln 
in unmittelbarer Nahe der aufgetrockneten Zelle, jedoch waren sie hier 
durch Bestandteile der Zelle so stark verschmutzt, da Aufnahmen von 
entfernter liegenden isolierten Nadeln meistens bessere Abbildungen er- 
gaben. Da immer nur einzelne Zellen auf die Tragerfolie gebracht wurden, 
ist eine anderweitige Herkunft ausgeschlossen. 

Die Struktur dieser Gebilde wurde von den verschiedenen Priparations- 
methoden nicht beeinflu&t. Auch die Anwendung der verschiedenen Fixie- 
rungsmittel, wie Osmiumsaure und Formalin als Dampf oder Fliissigkeit 
oder auch Hitze, ergab immer die gleichen Resultate. Diese grofe Wider- 
standsfiahigkeit ist wohl durch eine relativ kompakte Struktur zu erklaren, 
die der Eintrocknung grofen Widerstand entgegensetzt. Die aufterordent- 
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liche Unempfindlichkeit der Skelettelemente spricht dafiir, daf eine, organi- 
sche Hartsubstanz vorliegt. Um eine anorganische Substanz handelt es sich 
zumindest nicht ausschlieflich, da die Nadeln nicht vollkommen starr sind, 
sondern haufig gekriimmt gefunden wurden. Zerbrochene Nadeln konnten 
wir nie beobachten. Aus der Tatsache, daB leichte Verbiegungen immer an 
solchen Stellen auftraten, an denen gréRere Schmuizteilchen oder Plasma- 
reste eintrockneten, geht hervor, dafi es sich um Verbiegungen wahrend 
des Praparationsvorganges handelt. Auch findet man fast regelmaftig Ver- 
biegungen an den Stellen, .an denen Nadeln sich iiberlagern (Abb. 16). 
Die Skelettnadeln besitzen keine vollstandig einheitliche Struktur. 
Regelmafig sind sie an beiden Enden zugespitzt und leichter durchstrahl- 
bar, hier nimmt die Massen- 
dichte gegeniiber dem mitt- 
leren Teil bedeutend ab. Sie 
laufen schlieflich an _ beiden 
Enden in Strukturen aus, die 
kaum noch Kontrast geben. 
Der gréRte Teil der Nadeln 
besitzt ein Gefiige, wie es die 
Abb, 18—21 zeigen. An beiden 
Seiten verlaufen dunkle Rin- 
der, die fiir erhéhte Massen- 
dichte an diesen Stellen spre- 
chen. Seltener kommen Nadeln 


vor, die statt dieser dunklen - App, 15. Heterophrys marina, Osmiumsaure- 





Rinder in der Mitte der Na- fixation, Platin-Rhodium. 
del einen langsverlaufenden, E.O. 3000:1, 39kV. E.V. 3000: 1. 
dunklen Streifen  besitzen Zelle mit Nadelskelett. 


(Abb. 16). Dieser wird von 

einem leichter durchstrahlbaren Saum umgeben, in dem sich eine deutliche 
Querstrukturierung nachweisen lat. Eine solche Querstruktur findet sich 
dann auch bei einem weiteren Strukturtyp, der iiberhaupt keine dunklen 
Streifen besitzt (Abb. 17). Eine solche Beschaffenheit zeigen meistens die 
besonders kleinen Nadeln. Bei Nadeln mittlerer und oberer Lange wurde 
ein Fehlen der dunklen Streifen nie beobachtet. Stereoskopische Auf- 
nahmen erwiesen, daft es sich bei den dunklen Saumen um erhaben stehende 
Strukturen handelt. 


Diskussion der Ergebnisse 


Die elektronenoptischen Bilder der Axopodien von Actinophrys be- 
statigen eindeutig den Aufbau der Axopodien aus einem zentralen 
Achsenfaden mit Stiitzfunktion, der umhiillt ist von einem Rheoplasma- 
mantel. Unvereinbar sind sie dagegen mit den abweichenden Anschauungen 
von Séderstrém [21] und Roskin [12]. Nichts spricht fiir einen réhren- 
formigen Aufbau des Achsenfadens oder gar des ganzen Axopodiums. 
Die Doppelbrechung des Achsenfadens ist offensichtlich bedingt durch die 


gerichtete Anordnung der ihn aufbauenden stabchenférmigen Filamente, 
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Abb. 16. Heterophrys marina, Hitzefixation, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 20000: 1. 
Skelettnadeln von verschiedenen Strukturtypen. 


Abb. 17. Heterophrys marina, Hitzefixation, Platin-Rhodium. 
E.O. 10150:1, 46,5kV. E.V. 33000: 1. 
Skelettnadel ohne Langsstreifen, mit Querstruktur. 
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die entsprechend den Anschauungen von Schmidt aufgefunden’ wurden. 
Aus dem lockeren Zusammenhang der Filamente erklirt sich wohl auch die 





Abb. 18. Heterophrys marina, Osmiumsiaurefixation. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 24500: 1. 


Abb. 19. Heterophrys marina, Osmiumsauredampffixation. 
E.O. 10150:1, 39kV. E.V. 20000: 1. 
Abb. 20. Heterophrys marina, Osmiumsiaurefixation. 
E.O. 10150:1, 42,5kV. E.V. 23000: 1. 
Abb. 21. Heterophrys marina, unfixiert. 
E.O. 10150:1, 42,5kV. E.V. 19000: 1. 
Skelettnadeln vom normalen Strukturtyp. 


grofe Labilitat der Axopodien, auch erscheint so die schnelle Umwandlung 
dieser Strukturen in undifferenziertes Protoplasma durchaus einleudrtend. 
Eine Querstruktur oder gar Querstreifung konnte im Achsenfaden nicht 
nachgewiesen werden. 
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Die Orte, an denen der Ubergang von Rheoplasma in Stereoplasma 
oder umgekehrt erfolgt, waren uns nicht zuganglich. Das ist erklirlich, 
da das Rheoplasma bei gut erhaltenen Axopodien das Stereoplasma 
maskiert und bei Entfernung des Rheoplasmas auch die einzelnen, gerade 
in Stereoplasma iibergehenden oder sich ordnenden Bausteine mit entfernt 
werden. Inwieweit bei Heterophrys die Nadeln am Aufbau der Axopodien 
beteiligt sind, konnte nicht entschieden werden. 


Die Darstelkung des Rheoplasmas an den Axopodien von Actinophrys 
ist aus dem Grunde von besonderer Bedeutung, weil die Axopodien 
einer elektronenoptischen Untersuchung zuganglich sind, 
ohne daff sie (abgesehen von der Eintrocknung) irgendwelchen 
Priparationseinfliissen, wie Fixation oder Zerkleinerung, 
unterworfen: werden miissen. Hierdurch wird die Gefahr der 
Entstehung von Artefakten vermindert. Vor kurzem hat einer 
von uns (Wohlfarth-Bottermann [25]) in dieser Zeitschrift aufge- 
zeigt, wie stark Zellbestandteile durch Fixation und die nachfolgende 
Schneidetechnik in ihrer Feinstruktur verandert werden. Es ist unseres 
Wissens bislang nicht gelungen, Protoplasma im Solzustand ohne Fixation 
und Zerkleinerung in einem so gut erhaltenen Zustand abzubilden. Bei 
Anwendung von Fixationsmitteln bieten die iiberaus feinen Axopodien 
(ca. 0,2—1 « Durchmesser!) die Garantie einer fast momentanen Abtotung 
und lassen daher die fiir das jeweilige Fixierungsmittel optimalen Fixie- 
rungsbedingungen erzielen. Die Axopodien der Heliozoen haben sich da- 
her als auflerordentlich geeignete Objekte fiir Feinstruk- 
turuntersuchungen des undifferenzierten Protoplasmas 
erwiesen. 

Kin Vergleich osmiumfixierter und unfixierter Axopodien erweist im 
fixierten Plasmasol durchwegs eine kérnige Struktur (Abb. 1—3), wihrend 
im unfixierten Plasmasol (Abb. 4, 5 und 8—14) keine definierten Struk- 
turen zu erkennen sind. Es erscheint bei 30 000facher Vergréferung prak- 
tisch homogen. Bei der starken Abhangigkeit der in fixierten Objekten 
gefundenen Strukturen von der Natur des Fixationsmittels (Bret- 
schneider [i] und eigene unveréffentlichte Untersuchungen) ergibt sich 
mit aller Deutlichkeit, daf eine sublichtmikroskopisch granuliare 
Struktur des im Solzustand fixierten Protoplasmasg, die sich bis- 
her aus vielen Untersuchungen ergeben hat, kein befriedigendes Aqui- 

valenzbild fiir den lebenden Zustand ist. Dieser an weitgehend 
schonend prapariertem Protoplasma erhobene Befund gewinnt eine be- 
sondere Bedeutung fiir die Frage nach der realen Existenz und 
der Natur der in jiingster Zeit in zahlreichen Arbeiten be- 
schriebenen sublichtmikroskopischen Partikelpopulatio- 
nen der Zelle (.,Plasmagranula“, ,.Mikrosomen”, ,,Chromidien™, .,Bio- 
somen’). Weitere Untersuchungen zu dieser Frage sind im Gange. 


Als einzige sicher erfa&bare Strukturen im Rheoplasma fanden sich die 
auf p. 184 erwahnten Kérnchen, die offenbar mit den schon lichtoptisch er- 
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kennbaren Kérnchen identisch sind *. Uber ihre Natur kann noch keine 
sichere Aussage gemacht werden. Die relativ gleichférmige Struktur und 
Gréfe dieser Gebilde lassen vermuten, daft es sich nicht um Beuteobjekte 
handelt. Die Dimensionen liegen bei den grofen Partikeln annahernd in 
der GréRenordnung der Mitochondrien. 

Es bleibt noch iibrig, auf die Ergebnisse von Bairati und Leh- 
mann [9] iiber die Feinstruktur des Hyaloplasmas von Amoeba proteus 
einzugehen. Die genannten Autoren wollen die Hypothese von de 
Bruyn [2], der sich das Plasmagel als dreidimensionales Netzwerk von 
Proteinmolekiilen vorstellt, in der Weise modifiziert wissen, da die Di- 
mensionen dieses Netzwerkes gréfter seien und im sublichtmikroskopischen 
Bereich lagen (,,im E.M. gut sichtbare Faden“ und ,,Faden und Kugeln”). 
Eine solche Deutung der Bilder von Bairati und Lehmann erscheint 
uns nicht méglich. Wir méchten vielmehr annehmen, daf das Plasmasol 
im lebenden Zustand im sublichtmikroskopischen Bereich 
strukturlos ist. Erst im amikroskopischen Bereich bleibt weiterhin die 
von Frey-Wyssling |4] vermutete molekulare Geriiststruktur zu suchen. 
Die durch verschiedene Fixierer aus dem Plasmasol ausgefallten ,,Reti- 
cula“ (Bairati und Lehmann) diirften durch Koagulation amikro- 
skopischer Proteinpartikel entstanden sein und wohl kaum .,Hinweise 
auf die Struktur des kontraktilen Gelretikulums“ sowie auf den re- 
versiblen vitalen Sol-Gel-Prozef{ zulassen. Bei dem Umwandlungs- 
prozeR des Plasmasols* in Plasmagel diirfte es sich um eine Ent- 
quellung im amikroskopischen (molekularen) Bereich handeln, der 
mit Veranderungen im molekularen Geriistbau‘ einhergehen mag, sich 
jedoch kaum im sublichtmikroskopischen GréRenordnungsbereich struk- 
turell bemerkbar machen diirfte. Daf bei der Fixation oder bei der Ein- 
wirkung von Erdalkaliionen (irreversibler Sol-Gel-Umwandlungsprozef) 
Strukturverinderungen im sublichtmikroskopischen Bereich sichtbar wer- 
den, laBt nicht ohne weiteres den Schlu® zu, da dies auch im lebenden 
Zustand der Fall ist. Es erscheint uns dies sogar unwahrscheinlich, da die 
relativ derben sublichtmikroskopischen Aggregate, die von Bairati und 
Lehmann abgebildet wurden, fiir reversible Prozesse sicher ungeeigneter 
sind als Umwandlungsprodukte im molekularen Bereich. Wir sind mii 


2 Es handelt sich also nicht um ,,Granula sublichtmikroskopischer Gréfen- 
ordnung~ (Mikrosomen), wie sie z. B. von Sponsler und Bath vor kurzem in 
dieser Zeitschrift fiir verschiedene Protoplasma-Arten beschrieben wurden. In einer 
im Druck befindlichen Studie (24) konnten wir zeigen, daf es sich bei den von 
Sponsler und Bath abgebildeten .,Granula“ zum grofen Teil um Eintrock- 
nungsartefakte handelt. 


3 Wenn wir die Bezeichnung Plasmasol (leichtfliissiger Zustand des Proto- 
plasmas) und zur Unterscheidung hiervon die Bezeichnung Plasmagel (festere 
Zustandsform des Protoplasmas) von anderen Autoren iibernehmen, so geschieht 
das in dem BewuBtsein, da auch das .,Plasmasol“ kolloidchemisch ein Gel ist. 

* Nach de Bruyn (2) verstarkte Seitenkettenbindungen oder Faltelungen der 
Polypeptidketten. 
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Bretschneider [i] der Ansicht, daR jede Fixation eine Strukturver- 
gréberung mit sich bringt und da dasjenige Fixierungsmittel als das beste 
anzusehen ist, das das Protoplasma méglichst feinkérnig zur Koagulation 
bringt. Bairati und Lehmann [9] halten es fiir sehr unwahrscheinlich, 
auch mit diesen ,schonenden‘ Fixierern (Formol oder Osmiumsaure) Aqui- 
valenzbilder des Plasmasols zu erhalten, da dieses bei seiner Labilitat 
vermutlich sofort in ein Reticulum iibergeht“. Wir glauben, mit den 
Abb. 4, 5 und i11—14 gezeigt zu haben, dafi dies in Ausnahmefiallen bei 
besonders giinstigen Objekten ohne chemische Fixierung doch méglich ist. 


Zusammenfassung 


1. Die Feinstruktur der Axopodien von Actinophrys sol und der Skeleit- 
nadeln von Heterophrys marina wurde elektronenmikroskopisch unter- 
sucht. Es konnten sowohl fixierte als auch unfixierte Objekte zur Abbildung 
gebracht werden. 

2. Die Vermutungen von W. J. Schmidt iiber den Aufbau der Axo- 
podien wurden bestatigt, wahrend fiir die Annahmen von Séderstrém 
und Roskin keine Hinweise gefunden wurden. 

3. Das Stereoplasma besitzt eine fibrillare Struktur. Strukturelemente 
sind relativ kurze, einseitig ausgerichtete, locker miteinander in Verbin- 
dung stehende stabchenférmige Filamente. Die Bedeutung dieser Befunde 
fiir die an den Axopodien ablaufenden Bewegungsvorginge wird dis- 
kutiert. 

4. Das Rheoplasma erwies sich als besonders giinstiges Objekt fiir sub- 
lichtmikroskopische Untersuchungen an Protoplasmastrukturen, da_ bei 
seiner Préparation eine Fixation und eine Zerkleinerung vermieden wer- 
den. kann. 

5. Es wird auf die Bedeutung der unterschiedlichen Struktur fixierten 
und unfixierten Protoplasmas fiir den elektronenmikroskopischen Nachweis 
von sublichtmikroskopischen Partikelpopulationen innerhalb der Zelle hin- 
gewiesen. 

6. Das im sublichtmikroskopischen Bereich strukturlose Rheoplasma 
transportiert Partikel von 0,1—0,4,. Durchmesser, die wegen ihrer relativ 
konstanten Gréfe und Form keine Beuteobjekte sein kénnen. 

7. Diese an Heliozoen erzielten Ergebnisse werden zu den Befunden 
von Bairati und Lehmann iiber die Feinstruktur des Hyaloplasmas von 
Amoeba proteus in Beziehung gesetzt und diskutiert. 

8. Heterophrys marina besitzt als Skelettelemente Nadeln aus einer 
organischen Hartsubstanz. Es werden drei verschiedene Strukturtypen die- 


ser Nadeln beschrieben. 
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I. Einleitung 


Die Euglenaceen zogen infolge ihrer dualistischhen Organisation schon friih das 
Interesse der Botaniker und Zoologen an. Die alteren Autoren, wie Ehrenberg 
(1831, 1833), Dujardin (1841), Carter (1856), Stein (1878) und Schmitz 
(1884), erforschten die Formenmannigfaltigkeit, beschaéftigten sich mit der Organi- 
sation und mit stammesgeschichtlichen Problemen. Erst Klebs fiihrte mit seiner 
grundlegenden Arbeit im Jahre 1883 die physiologische Arbeitsrichtung ein. Thm 
folgten Fischer (1894), Plenge (i898) und Dangeard (1900, 1901, 1910 und 
1924), die sich viel mit der Physiologie der Geifelbewegung beschaftigten. 

In den ersten zwei Dezennien unseres Jahrhunderts trat die reizphysio- 
logische Arbeitsrichtung in den Vordergrund. Jennings (1912), 
Ternetz (1912), Oltmanns (1917) und Bolte (1920) untersuchten die ver- 
schiedenen taktischen Erscheinungen. Am klassischen Objekt Euglena viridis wurde 
die Phototaxis genau gepriift und auf ihre organischen Grundlagen hin unter- 
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sucht. Jiingst wies Edmund Weber (1951) an einigen Euglenaceen galvano- 
taktische Erscheinungen nach. : 

Parallel zu dieser Arbeitsrichtung gehen die Untersuchungen, in denen die 
Frage nach der Kultivierbarkeit und der Ernaihrungsweise im 
Vordergrund stand. Schon Klebs (1883) sagte, da® sich die griinen Euglenen 
vorwiegend durch Kohlensiureassimilation ernihren, da& jedoch die Aufnahme 
organischer Substanzen in den Stoffwechsel nicht ausgeschlossen erscheint. Zu m- 
stein (1900) hat als erster unter exakten Versuchsbedingungen gearbeitet. Durch 
Ziichhtung in synthetischen Néahrlésungen kam er zum Ergebnis, da Euglena 
gracilis sich nur im Notfall rein autotroph ernahrt, dabei aber bedeutend schlech- 
ter fortkommt als bei heterotropher oder besonders mixotropher Ernahrung. 
Ternetz (1912) gelangte zum gleichen Resultat. Pringsheim (1912) wies 
jedoch nach, da Euglena gracilis auch bei rein autotropher Ernahrung fast ebenso 
gut wie bei heterotropher gedeiht. Diese verschiedenen Ergebnisse finden ihre 
endgiiltige Klarstellung durch Mainx (1927), der verschiedene Euglena- und 
Phacus-Arten in Reinkulturen zog. Er kam zum Ergebnis, daf in der iiberwiegen- 
den Mehrzahl der Fille der anorganische Kohlenstoff die Quelle fiir die Assimila- 
tion ist. Aus seinen umfangreichen Versuchen geht eindeutig hervor, da Euglena 
gracilis, Colacium- und Phacus-Arten im Kohlenstoffwechsel und im Stickstoff- 
wechsel fakultativ heterotroph sind, alle iibrigen Euglenaceen aber sind nur im 
Stickstoffwechsel fakultativ heterotroph, dagegen obligat autotroph im Kohlen- 
stoffwechsel. In neuerer Zeit hat sich Weber (1951) mit dieser Frage beschaftigt. 
Damit war dieses Gebiet im wesentlichen geklirt. 

Uber das Osmoseverhalten dieser Flagellaten war vor Klebs noch 
nicht viel bekannt. Er berichtet, daf die Euglenen unplasmolysierbar sind 
und daf an Stelle der Zellsaftvakuole nur eine kleine Hauptvakuole, die durch 
einen Trichter mit der Aufenwelt in Verbindung steht, vorhanden ist, in die sich 
rhythmisch Nebenvakuolen ergiefen. Yasuda berichtet 1899, da Euglena viridis 
noch 15% Rohrzucker vertrigt, doch trat dann ein langerer Stillstand in dieser 
Arbeitsrichtung ein, wahrend in der Pflanzenphysiologie auf diesem Gebiete be- 
deutende Erkenntnisse iiber den Bau und die Beschaffenheit des Plasmas gewonnen 
wurden. Jiingst haben K. und L. Héfler (1952) in dieser Zeitschrift iiber das 
Osmoseverhalten einer Euglena berichtet. Meine Untersuchungen sollen diese 
Arbeitsrichtung fortsetzen. Es wird das Osmoseverhalten von Trachelomonas. 
Phacus und Lepocinclis genauer gepriift. 

Der Groftteil meiner Arbeit befaft sich mit der Gattung Trachelomonas. 
Diese unterscheidet sich von allen iibrigen Gattungen der Euglenaceen da- 
durch, daf ihre Vertreter durch den Besitz eines starren Gehiiuses, das den 
Zelleib ganz umschlieRt, ausgezeichnet sind. Es bildet sich aus einer vom 
Protoplasten sezernierten organischen Substanz, die die Fahigkeit hat, 
Eisen anzureichern. Bei frisch geteilten Zellen ist diese Grundsubstanz noch 
farblos und glatt, wahrend beim Altern Eisenhydroxyd eingelagert wird: 
dazu erhilt das Gehause in den meisten Fallen Skulpturierungen ver- 
schiedenster Art, die fiir die einzelnen Arten spezifisch sind. Der Zelleib er- 
fiillt im natiirlichen Zustand fast den ganzen Gehauseraum, kann aber bei 
frisch geteilten Zellen seitlich etwas verschmilert sein. Der Protoplast unter- 
scheidet sich im Bau nicht wesentlich von dem der Euglena-Zelle. Die Zellen 
besitzen eine derbe Pellicula, die auch noch den Geifeltrichter umkleidet. 
Dieser Trichter fiihrt in ein Osmoseorganell, in die Hauptvakuole (in den 
Protokollen oft nur kurz Vakuole genannt), die von einigen kontraktilen 
Protoplasma, Bd. XLIII/3. 14 
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Nebenvakuolen umgeben ist, welche sich in sie entleeren. Die Zoologen 
nennen diese Hauptvakuole Reservoir (Doflein 1927) und stellen sie mit 
den pulsierenden Vakuolen mancher Ciliaten gleich. Dem unteren Ende 
der Hauptvakuole liegt ein Lichtsinnesorganell, ein roter Augenfleck 
(Stigma) an; dieser besteht nach Wager (1900) aus zahlreichen Karotin- 
kérnchen. Im Cytoplasma liegen einige scheiben- bis kugelférmige Chloro- 
plasten, deren Zustand von der Ernahrung abhingig ist. Reservestoff ist 
Paramylon, ein stairkeahnliches Produkt, das sich mit Jod nicht oder nur 
schwach gelb anfirbt. Ferner gibt Sassi (1907) fiir Euglenen Volutin an, 
jedoch es finden sich bei ihm und in der ganzen neueren Literatur keine 
Angaben fiir Trachelomonas. Das Flagellum (Geifel) inseriert an einem 
Basalkérnchen, das sich mit Gentianaviolett gut anfarben laRt (Mainx 
1927). Nach diesem Forscher ist dieses Kérnchen fiir die GeiRelbewegung 
sehr wichtig. Wenn Zellen infolge einer plétzlichen Anderung des umgeben- 
den Mediums die Geiffel abwerfen, kann diese nur dann noch kurze Zeit 
Eigenbewegungen ausfiihren, wenn das Kérnchen an der Geifel haftet. 
Die Geifel besitzt einen exzentrisch gelagerten Achsenfaden (Plenge 
1898). Unter der Pellicula findet sich eine kontraktile Wandplasmaschicht, 
die die Zelle befahigen kann, gestaltsverandernde Bewegungen zu machen. 


Was die Terminologie der Zellgrenzflachen betrifft, so hat Klebs (1893) 
den Vorschlag gemacht, die Pellicula und die kontraktile Wandplasma- 
schicht zusammen als Periplasten zu bezeichnen. Dieser unterscheidet 
sich von einer Zellwand dadurch, daff er sich bei der Teilung der Zelle 
normal mitteilt. Die Vermehrung ist ungeschlechtlich, sie ist eine normale 
mitotische Lingsteilung, wie Tschenzoff 1916 nachweisen konnte. Die 
Teilung erfolgt meist im beweglichen Zustand; eine Tochterzelle verlaft das 
Gehause und bildet sich ein neues. Uber geschlechtliche Fortpflanzung ist 
zur Zeit noch nichts Sicheres bekannt. Trachelomonas scheint vollkommen 
agam zu sein. 

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Osmoseverhalten von Phacus und 
Lepocinclis behandelt. Eine kurze Darstellung der Organisation dieser 
beiden Gattungen ist diesem Teil vorgeschaltet. 


II. Material und Methodik 


Das zu meinen Versuchen verwendete Material stammte gréftenteils 
von zwei verschiedenen Standorten. 


Der eine Standort war ein Wassertiimpel in einer Viehweide in Eurats- 
feld (Niederésterreich) am Alpennordrand, ungefahr 7km siidlich von 
Amstetten. Das Wasser dieses Tiimpels war ziemlich klar und rein. Aus 
diesem Standort bezog ich das ganze Jahr Material; das Maximum der 
Entwicklung war im Oktober und November. Ich werde diesen Standort 
weiterhin mit E bezeichnen. In diesem Tiimpel fand ich vor allem Trachelo- 
monas volvocina Ehrenberg in zwei verschiedenen Formen, Tracielomonas 
hispida Stein wieder mit zwei Formen, ferner vereinzelt Trachelomonas 
globularis Lemmermann, Trachelomonas armata Stein, Lepocinclis texta 
Lemmermann, Phacus alata Klebs, Phacus triqueter Dujardin, Phacus 
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pleuronectes Dujardin und einige nicht naher bestimmte Arten von Euglena. 
Der zweite Standort war ein Bombentrichter in einem Viehweidegelande 
bei Kaiserebersdorf in Wien, der auch bei grofer Trockenheit Wasser ent- 
hielt. Das Wasser war ziemlich schmutzig und triib. Verschiedene ver- 
rostete Eisengegenstande lagen auf dem Grund. Das Maximum der Ent- 
wicklung war hier im November und die Entwicklung ging so weit, daf 
das Wasser infolge der vielen Zellen eine tiefbraune Farbe hatte. Diesen 
Standort will ich weiterhin mit K bezeichnen. Er befindet sich auf einer 
baumlosen Wiese. Er enthielt vor allem die schon bekannten zwei Formen 
von Trachelomonas volvocina, eine Form von Trachelomonas hispida, 
Trachelomonas oblonga Lemmermann und Tracielomonas piscatoris Stokes, 
ferner Lepocinclis globosa Francé, einige Phacus-Arten und einige Euglena- 
Arten, wie Euglena acus Ehrenberg, Euglena spirogyra Ehrenberg und 
Euglena oxyuris Schmarda, welche haufig mit Trachelomonas vergesell- 
schaftet leben. 

Einige ékologische Erfahrungen, die ich beim Sammeln machen konnte, 
seien hier angefiihrt. Viele Euglenaceen bevorzugen ammoniakhiltige Ge- 
wasser; es gibt aber auch Arten (Euglena pisciformis), die in fast reinem 
Wasser vorkommen. Wihrend aber die nicht selten wasserbliitenbildenden 
Euglena viridis und intermedia auch noch in Jauchegraben vorkommen, 
die ziemlich stark riechen, findet sich Trachelomonas meist in nicht so stark 
verunreinigten Gewassern. Meist findet man sie in Weideviehtranken, also 
in durch Fakalien der Rinder leicht eutrophisierten Wasseransammlungen. 
Das Wasser ist oftmals klar und geruchlos. Der hohe Eisengehalt der Ge- 
hause und der Protoplasten (Gicklhorn 1921) fiihrt gern zur Meinung, 
daft Trachelomonas nur in besonders eisenhaltigen Gewissern vorkommt, 
daf also das Eisen der ..factor limitans’ sei. Nach meiner Erfahrung 
kommt aber dem Eisen nicht diese Bedeutung zu. Viel wichtiger und un- 
bedingt notwendig ist der Stickstoff in organischer Verbindung, der 
von tierischen Ausscheidungsprodukten stammt. In Wasseransammlungen, 
in denen der Stickstoff aus pflanzlichen Resten herriihrt, sind immer nur 
sparlich oder keine Trachelomonaden zu finden. So fand ich z. B. in von 
Erlen umsaiumten Tiimpeln, die im Herbst Schwefelgeruch aufwiesen und 
als Charakterorganismus den sulfidophilen Ciliaten Spirostomum ambiguum 
in iiberaus iippiger Entwicklung enthielt, nie Tracielomonas, obwohl 
Stickstoff und Eisen geniigend vorhanden war. Ich méchte fast annehmen, 
da Trachelomonas sulfidophob ist. Das Eisen fand ich nie als den 
begrenzenden Faktor. Das heifft aber nicht, da das Eisen iiberhaupt keine 
Bedeutung hat, denn in solchen Gewassern, in denen die Stickstoffanspriiche 
erfiillt sind, kommt es zu einer besonders iippigen Entwicklung dieser 
Organismen, wenn alte, verrostete Eisengegenstainde vorhanden sind. Diese 
reiche Entfaltung kann so weit gehen, daf{ das Wasser eine tiefbraune 
Farbe bekommt. Mikrochemische Fe-Nachweise mit HCl, KMnO, und 
KCNS ergeben mit dem Trachelomonas-Standortswasser in der Eprouvetie 
alle méglichen Farbnuancen vom kaum merkbaren Braun, von oben ge- 
sehen, bis zum tiefsten Rotbraun, schon von der Seite gesehen. Das ent- 
spricht einem Fe-Gehalt von 0,0img bis 10mg Fe pro Liter Standorts- 
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wasser. Mehrmals konnte ich die Beobachtung machen, daft schéne, gut 
entwickelte Proben im Laboratorium in einigen Wochen stark zuriick- 
gehen, ja daff oftmals die Zellen ganz verschwinden. Auch hier scheint der 
Eisengehalt des Wassers fiir diese Veranderung die Ursache zu sein. Das 
frisch gesammelte Standortswasser ergab einen Fe-Gehalt von 35mg pro 
Liter Wasser, wahrend das gleiche Wasser nach dem Verschwinden der 
Trachelomonaden fast keine Fe-Reaktion mehr gab. Ferner hielten sich 
Proben aus Fe-armen Gewiissern bedeutend langer als solche aus eisen- 
reichen. — Eine Erklarung fiir die negative Fe-Reaktion des Wassers nach 
dem Verschwinden von Trachelomonas laft sich vielleicht folgendermafen 
geben. Infolge der lebhaften Zellteilungen in der frischen Probe und der 
damit verbundenen Gehiusebildung werden dem Wasser die ganzen Fe- 
Salze entzogen. Im natiirlichen Standort wird dieser Fe-Verbrauch stindig 
reguliert, indem aus dem Boden wieder Fe-Salze in Lésung gehen. Im 
Sammelflaschchen aber kann das nicht geschehen. Ist nun das ganze Fe 
verbraucht, so kénnen keine Gehause mehr gebildet werden, die Zell- 
teilungen werden eingestellt. Die vorhandenen Zellen altern und sterben ab. 

Zum jahreszeitlichen Vorkommen ist zu sagen, da Trachelomonas und 
auch alle anderen Euglenaceen in der kiihleren Jahreszeit ihre Haupt- 
entfaltung haben. Der nebelreiche November, eine Zeit, in der das Nutz- 
vieh auf die Herbstweide getrieben wird, und der April ergeben die besten 
Sammelausbeuten. Wenn immer genug Stickstoff vorhanden ist, erstreckt 
sich die Entfaltung iiber diese ganze Zeit. Trachelomonas bleibt aber das 
ganze Jahr hindurch vegetativ und Dauersitadien werden nur bei Wasser- 
mangel gebildet. 

Methodisch ging ich folgendermaften vor: Ich bereitete mir volumnormale 
Stammlésungen; durch Auffiillen mit destilliertem Wasser stellte ich mir 
abgestufte Konzentrationsreihen her. Das Untersuchungsmaterial 
habe ich meist mit einer eigenen Methode, der Eintropfmethode, in 
die gewiinschte Konzentration gebracht. Diese Methode erwies sich sehr 
giinstig und lief rasches Arbeiten zu. In ein Glasschalchen werden 7 bis 
8cm® der betreffenden Lésung gebracht und dazu ein Tropfen Uniter- 
suchungsmaterial. Es kommt dabei zu einer Verdiinnung, die aber so 
gering ist, da sie vernachlassigt werden kann. Aus diesem Produkt unter- 
suchte ich einen Tropfen. Das unbewegliche Material sank zu Boden. Die- 
sem Bodensatz entnahm ich schine, viele Zellen enthaltende Proben. Die 
beweglichen Zellen hingegen schwammen dem Licht zu und reicherten sich 
dort an. Nach K. und L. Héfler la@t sich auch quantitativ mittels 
zweier Mikropipetten arbeiten, indem man die entsprechenden Mengen 
einer imolaren Lésung mit einer gewissen Menge der algenhiltigen Fliis- 
sigkeit mischt, dabei aber das Volumen der Zellen vernadhlissigt. Diese 
Methode ist jedoch sehr zeitraubend. Ich habe einzelne Versuche mit die- 
ser Methode nachkontrolliert und habe die gleichen Ergebnisse wie mit 
der Eintropfmethode erzielt. Eine von mir weniger verwendete Methode 
ist die Eiltechnik (Huber und Héfler 1930), wo zu einem kleinen 
Tropfen Untersuchungsmaterial unter einem von Deckglassplittern ge- 
stiitzten Deckglas die gewiinschte Lésung zuflieften gelassen wird. 
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In Versuchen, in denen das Agens wieder entfernt werden sollte, saugte 
ich aus dem Glasschilchen die Lésung mittels einer Pipette ab, wobei der die 
unbeweglichen Zellen enthaltende Bodensatz zuriickblieb; dazu wurde wie- 
der filtriertes Standortswasser gegeben. Diese Methode sei im folgenden 
als Restitutionsmethode bezeichnet. 

Damit lieRen sich Fehlerquellen, wie sie leicht durch Verdampfen des 
Lésungsmittels am Objekttrager entstehen kénnen, fast zur Giinze aus- 
schalten. Ferner konnte ich mehrere Praparate herstellen und mehr Zellen 
beobachten, wodurch sich die Exaktheit der Resultate erhéht. 


III. Osmoseverhalten von Trachelomonas 


Bei pflanzlichen Gewebszellen und vielen Algenzellen ist es verhiltnis- 
maRig einfach, die osmotischen Werte, den Plasmolysegrad und die Per- 
meabilitaitseigenschaften als Voraussetzung fiir weitere zellphysiologische 
Untersuchungen zu bestimmen. Bei den Euglenaceen jedoch, die sich in 
ihrer osmotischen Organisation den tierischen Protisten nahern, kann man 
Versuche dieser Art nicht ohne weiteres anstellen bzw. liefern diese nicht 
die gewiinschten exakten Ergebnisse. Die sonst so viel verwendete Plasmo- 
lyse kann nicht angewendet werden, da die Euglenaceen grundsiatzlich 
unplasmolysierbar sind (Klebs 1893). Doch tritt im geeigneten 
Diosmotikum eine starke Volumsverkleinerung der Zellen ein. Dies 
ist eine Folge des passiven Wasserentzuges. Plasmolyse ist keine Lebens- 
reaktion, sondern im Gegenteil tritt eine Loslésung des Plasmas von der 
Zellhiille, dem Periplasten, nur bei toten Zellen auf, einer Schrumpfung des 
Plasmas entsprechend. Der Experimentator muf sich deshalb anderer Le- 
bensreaktionen bedienen. Wie K. und L. Héfler (1952) fiir eine Euglena 
gezeigt haben, lassen sich lebende Zellen leicht als solche erkennen, auch 
wenn sie keine Bewegung zeigen. Die Lebenskriterien sind: der rote Augen- 
fleck — tote Zellen haben einen nach Rotbraun bis Braun entfiarbten oder 
keinen Augenfleck —, die Konturen des Zelleibes — lebende Zellen haben 
einen viel scharferen Zellumrif als tote Zellen —, die GréRe des Proto- 
plasten — tote Zellen sind gréfer als lebende, da die aktiv kontraktile 
Wandplasmaschicht nicht mehr funktioniert, sie sind entspannt und kuge- 
lig —, die Form der Plastiden — bei toten Zellen treten diese meist ver- 
schirft hervor, oder sie sind zu gréReren Klumpen zusammengeballt. Fer- 
ner lat sich auch die Koagulation des Binnenplasmas mikroskopisch er- 
kennen. 

Die Mitteilungen von K. und L. Héfler beziehen sich auf Euglena 
olivacea. Ich fand diese Kriterien auch uneingeschrankt fiir Trachelomonas 
giiltig. 

Wenngleich diese Anzeichen nicht so bequem zu handhaben sind wie 
die Plasmolyse, so gelingt es dem geiibten Beobachter ohne weiteres, le- 
bende und tote Zellen zu unterscheiden. Bei Trachelomonas kann ferner 
noch die Semipermeabilitat des lebenden Protoplasten herangezogen wer- 
den. Bringt man namlich lebende Zellen in ein Plasmolytikum geeigneter 
Starke, so verkleinern sich die Protoplasten. Da sie sich stark vom Gehiause 
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abheben, wird die Verkleinerung sehr augenfallig. Bei toten Zellen fehlt 
die Kontraktion. 

Im folgenden sei das Osmoseverhalten im einzelnen beschrieben. An 
organischen Lésungen verwendete ich Traubenzucker- (TRZ-) und 
Harnstoff- (Ha-) Lésungen abgestufter Konzentration. Obwohl die 
isotonische Konzentration beider Substanzen osmotisch ziemlich gleich stark 
wirken, ergibt sich doch ein wesentlicher Unterschied. Der Harnstoff ist noch 
unschadlicher als Traubenzucker. Neben diesen Plasmolyticis habe ich noch 
Kaliumchlorid, ein anorganisches, unschadliches, stark ionisiertes Neu- 
tralsalz verwendet. Wenn man den isotonischen Koeffizienten in Betracht 
zieht, ergibt sich kein grundsatzlicher Unterschied gegeniiber den organi- 
schen Diosmoticis. Nach Fitting (1917) ist der isotonische Koeffizient i 
fiir eine 0,imolare KCl-Liésung 1,64, das heifft eine 0,1molare KCl-Lésung 
wirkt 1,64mal so stark wie eine 0,imolare TRZ-Loésung. 

Die Bestimmung meines Trachelomonas-Materials erfolgte nach dem 
Schliissel von E. Lemmermann (1910) und den erweiterten Bestimmungs- 
tabellen von A. Pascher (1913). 

Innerhalb der viel verwendeten Arten Trachelomonas volvocina Ehrenb. 
und Trachelomonas hispida Stein existieren viele Formen, die noch nicht 
systematisch erfaft sind. So fand ich in meinem Material viele wohlunter- 
scheidbare Formen, die aber an den einzelnen von mir untersuchten Stand- 
orten konstant auftraten. Es muff dahingestellt bleiben, wieweit sie kon- 
stanten Rassen oder Kleinarten oder blof ..Dauermodifika- 
tionen” entsprechen. Ich werde diese Formen, wo sie unterschieden 
werden miissen, provisorisch als forma maior, forma parva etc. be- 
zeichnen. 


1. Metabolie des Protoplasten 


Im natiirlichen Milieu schwimmefi die Trachelomonas-Zellen, schraubig 
sich drehend, umher. Bringt man solche Zellen in ein Osmotikum, so wird 
schon in schwachen Konzentrationen (0,1—0,3 mol TRZ) die Bewegung frii- 
her oder spater aufgegeben. Dabei wird die Geiffel meist abgeworfen. Sie 
kann noch kurze Zeit Eigenbewegungen machen. Der Geiftelabwurf und 
die Bewegungsaufgabe fallen zeitlich nicht zusammen. Haufig koénnen ruhige 
Zellen noch die Geiffel besitzen. Erst bei der ersten aktiven Kontraktion 
des Protoplasten und der folgenden Ausdehnung list sich die Geifel von 
der Zelle. Nur ganz selten konnte ich beobachten, dafi diese erst nach 
mehreren Kontraktionen abgeworfen wird oder daf sie tiberhaupt erhalten 
bleibt. Formen, die keine aktive Kontraktionsfahigkeit besitzen, verlieren 
die Geifel bei der Verkleinerung des Protoplasten durch Wasserentzug. Im 
Geifelabwerfen zeigt sich ein geringer Unterschied zwischen Ionenlésungen 
und organischen Lésungen. Wahrend in letzteren fast immer alle Zellen die 
Geifel abstoRen, findet man im ersten Fall haufiger Zellen, die das Be- 
wegungsorganell behalten. Dieses ist dann ganz ausgestreckt. Es scheint 
dies eine plétzliche Lahmung oder eine Quellung und nicht eine Abtétung 
des Geiftelplasmas zu sein, denn solche Zellen nehmen, wenn sie wieder in 
reines Wasser gebracht werden. viel friiher die Bewegung auf als jene 
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Zellen, die erst eine neue Geifiel bilden miissen. Zellen, die die Fahigkeit, 
sich zu kontrahieren, nicht oder nur schwach besitzen, behalien hiiufiger 
die Geifel. 

Wenn man die Zellen einem Wasserentzug aussetzt, so tritt nicht nur 
eine Volumsverkleinerung und das Abwerfen der Geiftel ein, sondern auch 
Metabolie. Darunter versteht man die Fahigkeit der lebenden Zellen, 
aktiv gestaltsverindernde Bewegungen durchzufiihren. Diese Eigenschaft 





Abb. 1. Metabolievermégen von Trachelomonas piscatoris in einer 0,4 molaren 
TRZ-Liésung nach 10—i2min Behandlung. 


war schon F. v. Stein (1883) bekannt, und er meinte, daf sie die Euglena- 
ceen zu Tieren stempelt. Die einzelnen Trachelomonas-Arten sind der 
Metabolie verschieden fahig. Sie zeigt sich immer dann, wenn die Zellen 
in ihrer Vorwartsbewegung gehemmt sind, wenn Reize verschiedenster Art 
auf die Zellen einwirken. So werden metabolischhe Bewegungen durch 
Sauerstoffmangel, Wassermangel, zu starke Belichtung, leichten Druck, 
Temperaturerhéhung und durch Einwirkung chemisch oder osmotisch wir- 
kender Liésungen hervorgerufen. 

Einzelne Trachelomonas-Arten, z. B. Trachelomonas piscatoris Stokes 
und Trachelomonas lagenella (Stein), werden schon bei minimalen Reiz- 
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einwirkungen metabolisch, andere hingegen, wie Trachelomonas volvocina, 
beginnen erst nach stirkerer Reizung mit gestaltsverandernden Bewegun- 
gen und eine dritte Gruppe ist im beschaltem Zustand iiberhaupt nicht 
metabolisch, obwohl sie dazu befahigt sind. Hieher gehért Trachelomonas 
hispida mit zwei wohl unterscheidbaren Formen. Zerdriickt man namlich 
deren Gehiuse, ohne den Zelleib zu beschadigen, so wird der Protoplast 
auch hier metabolisch. Dafi der Protoplast aller Trachelomonas-Arten nicht 
starr sein kann, geht auch aus den Teilungsverhaltnissen hervor, wo die 
eine Tochterzelle durch das enge Geiffelloch ins Freie gelangt. Ferner an- 
dern alle von mir untersuchten Trachelomonas-Arten ihre Zellform beim 
osmotischen Wasserentzug. 

Es ist bezeichnend, daft bei konstanter Reizung nicht alle Zellen der- 
selben Art sich gleich verhalten. So beginnen manche Zellen von Trache- 
lomonas piscatoris schon bei einer osmotischen Reizung mit 0,05 mol TRZ 
mit Metabolie, andere Zellen erst bei 0,2mol TRZ. Diese individuellen 
Eigenheiten beziehen sich auf die Teilungsphase und auf die Ernahrung. 
Noch nicht véllig entwickelte Zellen und solche, die viel Paramylon ent- 
halten, sind im allgemeinen starrer. 

Das Winden, Zusammenziehen und Strecken des osmotisch gereizten 
Protoplasten ist ein sehr anziehendes Schauspiel und zeigt dem Beobachter 
die Wunder der lebendigen Substanz, die selbst dem bewaffneten Auge 
homogen erscheint und doch so mannigfache Leistungen vollbringt. Bereits 
einige Sekunden nach der Reizung beginnen die Trachelomonas-piscatoris- 
Zellen mit schwach rhythmischen Bewegungen. Der Protoplast zieht sich 
leicht zusammen und dehnt sich wieder oder schaukelt und pendelt sich im 
Gehiause. Ein Bewegungsbild lést das andere ab, etwas an Starke zu- 
nehmend. Bald dreht sich der Protoplast um die Lingsachse, bald um die 
Querachse, immer iiberlagert von Formveranderungen. Bald liegt der Zell- 
leib verkehrt im Gehiause, verharrt hier einige Sekunden in Ruhe, um aufs 
neue wieder sehr lebhaft zu werden. Dieses aufgezwungene und doch nicht 
krampfhafte Formenspiel wahrt in schwachen Konzentrationen stunden- 
und tagelang, in starkeren Konzentrationen jedoch werden die Bewegungen 
krampfhafter und die Zellen erstarren nach einigen Minuten. Ist die osmo- 
tische Reizung zu stark, so geht der passive Wasserentzug allzu rasch vor 
sich. Mit der Entwasserung des Plasmas aber schwindet die Metabolie. 

Die Abb. 1 zeigt dieses Formenspiel von Trachelomonas piscatoris in 
einer 0,4 mol TRZ-Lésung. 

Schién sind metabolische Bewegungen solcher Zellen, die sich gerade 
teilen, wenn beide Tochterzellen sich noch im Muttergehause befinden. 
Hier gehen die Bewegungen etwas krampfhafter vor sich. Bei einer Be- 
handlung mit 0.6mol KCl-Lésung konnte ich Tracelomonas piscatoris in 
diesem Stadium beobachten. Es iiberrascht zu sehen, daft in einer so hohen 
Konzentration die metabolischen Bewegungen langer als eine Stunde an- 
dauerten. Bald nach der Reizung begann die oberste Zelle, die gerade noch 
mit der anderen in plasmatischer Verbindung stand, lebhaft auf der Ober- 
flache der letzteren Zelle abzurollen. Etwas spater begann auch die untere 
Zelle mit Metabolie, und von nun an war ein lang andauerndes An- und 
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AbstoRen beider Protoplasten zu beobachten. Erst nach fast 2 Stunden 
waren die Zellen erstarrt. Die Abb. 2 illustriert diese Metabolie. 

Ahnlich metabolisch wie diese Art ist Trachelomonas lagenella, die ich 
immer nur vereinzelt in Tiimpeln bei Albern in Wien gefunden habe. 

Weit schwerer sind die metabolischen Erscheinungen bei Trachelomonas 
volvocina zu beschreiben. Diese sehr formenreiche Art zeigt alle méglichen 
Zustinde, ohne im Formenspiel feste Grenzen erkennen zu lassen. Ich 
konnte alle Uberginge von fast starren bis zu auRerst beweglichen Formen 
beobachten. Es scheint diese Eigenschaft irgendwie mit dem Standort zu- 
sammenzuhingen. Zellen vom Standort E waren weit weniger metabolisch 
als solche von K, obwohl beide Formen nicht durch morphologisch fafbare 
Merkmale unterschieden werden konnten. Einmal sah ich, wie bei Behand- 
lung mit 0,4mol TRZ-Lésung die Zellen sich anschickten, das Gehiuse zu 





Abb. 2. Metabolie von Trachelomonas piscatoris (in Teilung) in einer 0,6 molaren 
KCl-Lésung. a: nach 10min, b: nach 12,5 min, c: nach 30 min. 


verlassen. Ich fand alle méglichen Zustande. Einige Zellen streckten nur das 
vorderste Képfchen aus dem Gehiause heraus, andere aber waren nur mehr 
mit dem Hinterende im Gehiuse und noch andere hatten ihren Panzer 
schon ganz verlassen. Diese nackten Zellen waren stets sehr metabolisch. 
Sie dehnten sich um das Doppelte der Gehauselange und zogen sich wieder 
zusammen. In diesem Zustand sahen sie kleinen Euglenen tauschend ahn- 


lich. Die Abb. 3 soll dieses Geschehen veranschaulichen. 


Sowohl am Standort E als auch an K fand ich des 6fteren eine Form 
von Trachelomonas volvocina, die ein sehr merkwiirdiges Verhalten in 
hypertonischen Lésungen zeigte. Im folgenden will ich diese Form Trache- 
lomonas volvocina fo. maior nennen. Der im Osmotikum verkleinerte 
Protoplast begann mit raschen Rotationsbewegungen um die Liangsachse. 
Dieses Kreisen ging immer in derselben Richtung und war bei allen Zellen 
dieser Form einheitlich zu sehen. Diese Rotation dauerte viel langer als die 
metabolischen Bewegungen anderer Zellen. So konnte ich nach 20stiindiger 
Behandlung mit einer 0,4mol TRZ-Lésung immer noch die Rotation be- 
obachten, wihrend die Zellen der anderen Arten schon nach 2 Stunden er- 
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starrt waren. Diese Form erwies sich auch osmotisch viel resistenter. Die 
Lage der Rotationsachse war vom Grad der Hypertonie abhingig. Sie lag 
bis 0,5 mol TRZ in der Richtung Hinterpol—Geifelloch. In starkeren Kon- 
zentrationen jedoch lag sie schrag im Gehause und dnderte dabei stets die 
Richtung. Dazu war die Rotation von Metabolie iiberlagert. 


Nach einer je nach der Starke der Konzentration verschieden langen 
Zeit erstarrten alle Zellen infolge der starken Entwasserung. Wurden sie 
wieder in filtriertes Standortswasser riickiibertragen, so begannen sie bei 
der Wasseraufnahme wieder mit Metabolie. Diese wurde um so lebhafter 
und ungezwungener, je mehr sich die Zellen dem Normalvolumen néherten. 
Bei der Entwisserung des Plasmas durch ein Hypertonikum klingt die 
Metabolie allmahlich aus, beim Turgeszentwerden aber nimmt sie an Hef- 
tigkeit zu. 

Die bis jetzt beschriebenen metabolischen Erscheinungen hatten als Ur- 
sache eine osmotische Reizung. Metabolie wird aber, wie schon erwahnt, auch 





Abb. 3. Trachelomonas volvocina in 0,4 mol TRZ. 


durch andere Faktoren hervorgerufen. Erwarmt man eine Probe von 
Trachelomonas volvocina am heizbaren Objekttisch eines Mikroskops auf 
30 bis 35°C, so beginnen die Protoplasten mit metabolischhen Bewegungen 
oder mit Rotation. Bei weiterer Erwarmung wird sie lebhafter, bis schlief- 
lich um 50° der Warmetod eintritt. Die Erwarmung der Probe von der 
Zimmertemperatur 18° auf 50° erfolgte in 48 min. Auch chemisch wirk- 
same Stoffe lésen Metabolie aus. Ich fand mehrmals Trachelomonas vol- 
vocina im Innern der Ciliate Stylonichia sp. Das Geifeltierchen lebte und 
war unter der Einwirkung der verdauenden Fermente lebhaft metabolisch. 


Zwischen den Protoplasten der metabolischen Trachelomonas-Formen 
und den von K. und L. Héfler untersuchten Protoplasien von Euglena 
olivacea bestehen also Unterschiede. Wahrend die osmotische Verkleinerung 
der Trachelomonas-volvocina-Protoplasten unter metabolischer Bewegung 
erfolgt, geht der Wasserentzug bei Euglena olivacea meist ohne Metabolie 
vor sich. Metabolie bei Wasserentzug ist demnach ein Merkmal fiir gewisse 
Trachelomonas-Arten. In meinen Versuchen aber verhalten sich die zwei 
Tr.-hispida-F ormen, die in den Proben nur spiarlich vorhandene Tr. armata 
und Trachelomonas globularis, ahnlich der Euglena olivacea. 
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2. Wirkung gestuft hypertonischer Lésungen 


In einer hypertonischen Lésung geben alle Trachelomonas-Zellen die 
Schwimmbewegung auf. Mit dem Eintritt der Ruhe vergréfern sich die 
Hauptvakuolen, und deren Konturen treten verscharft hervor. Gelangen 
die Zellen allma&hlich durch Diffusion in das gewiinschte Agens, so ver- 
gréRern sich die Hauptvakuolen immer sehr einheitlich bei fast allen Zel- 
len. Dies geschieht, wenn man mit der Eiltechnik arbeitet. Arbeitet man 
jedoch mit der Eintropfmethode, so ruft die plétzliche Konzentrations- 
ainderung eine osmotische Schockwirkung hervor, die eine Dilatation 
der Vakuolen verhindern kann. 


Bei Euglena geht nach K. und L. Héfler die Vergréferung der Haupt- 
vakuolen so vor sich, daft das Osmotikum durch den Trichter in die Vakuole 
eindringt und nun dem Plasma Wasser entzieht und dadurch anschwillt. 
Mit der Vergréferung der Vakuolen geht die osmotische Wasserabgabe 
einher. Diese geht ausschlieflich durch die Pellicula an der ganzen Zell- 
oberflache. Gleiches gilt auch fiir Trachelomonas. In geeigneten Konzentra- 
tionen kann die Wasserabgabe eine betrachtliche GréRe und Geschwindig- 
keit erreichen. Doch bestehen gewisse Unterschiede fiir die einzelnen Arten 
und Formen. So zwischen Trachelomonas volvocina und Trachelomonas 
hispida. Bei letzterer geht die Wasserpermeation bedeutend langsamer, was 
wohl mit der Beschaffenheit der Pellicula grundsatzlich zusammenhangt. 
Wie aus manchen Versuchen hervorgeht, hat Tracielomonas hispida einen 
viel derberen und steiferen Periplasten als Trachelomonas volvocina. Die 
Wasserabgabe steigt in Geschwindigkeit und GréRe ungefahr proportional 
mit der Lésungskonzentration. Doch wird wohl schon bei 0,7 mol TRZ die 
gréRtmégliche Plasmaentwasserung erreicht. Die Wirkung héherer Konzen- 
trationen macht sich nur mehr bemerkbar in der Erholungszeit nach 
Restitution und im Prozentsatz der getéteten Zellen. 


Aus der Form der Protoplasten kann ungefahr auf die Konzentration 
geschlossen werden, in der die Zellen liegen. In schwachen Konzentrationen 
haben die Zellen wohl ein verkleinertes Volumen, aber die Protoplasten 
sind noch abgerundet und lassen noch die urspriingliche Zellform erkennen. 
Bei steigender Konzentration nimmt der Protoplast eine mehr polygonale 
Form an, dabei entstehen starke Falten in der Pellicula. Dies gilt besonders 
fiir die langlichen Arten, wie die zwei Formen von Trachelomonas hispida. 
Bei den kugeligen Arten flacht sich der Protoplast etwas ab, die vordere 
Seite dellt sich ein, so da eine Schiisselform resultiert; die Zelle liegt im 
hinteren Teil des Gehiauses. Bei Trachelomonas oblonga nimmt der Proto- 
plast ebenfalls eine polygonale Form an; er scheint an der Geifeléffnung 
festzuhaften, so daf® nun der hintere Teil des Gehauses frei liegt. 

Es ist bezeichnend, daf eine Art oder Form nie konstant eine bestimmte 
Verhaltensweise zeigt, sondern es ist immer eine betrachtlichhe Streuung 
nach beiden Seiten vorhanden. Es gibt immer Zellen, die schon viel friiher 
die Bewegung aufgeben und auch solche, die noch in weit héheren Kon- 
zentrationen umherschwimmen als der Grofteil der Zellen. Es scheint diese 
weite Streuung irgendwie mit dem Standort und seinen klimatischen Ver- 
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haltnissen zusammenzuhingen. Im Winter sind die Zellen allgemein was- 
serarmer und enthalten mehr Paramylon. Dadurch vertragen sie auch etwas 
héhere Konzentrationen und die Streuung ist zu dieser Zeit nicht so stark. 
Langere Zeit im Dunkeln gehaltene Proben besitzen nur wenig Reservestoff. 
Im Hypertonikum bewegen sie sich auch nur kiirzere Zeit. Gerade bei 
diesen Proben war die Streuung besonders auffiallig. 

Es kann auch vorkommen, daft die Zellen zu viel Paramolyn bilden, 
sie scheinen dann zugrunde zu gehen. An einem schénen Apriltag 1951 
holte ich vom Standort E eine Probe gut beweglichen Materials von 
Trachelomonas volvocina. Ich lie das Flaschchen einige Stunden in der 
prallen Sonne stehen. Die Folge war, daf die Zellen sich am Licht ansam- 
melten und die Bewegung aufgaben, jedoch lebhaft assimilierten. Dabei 
wurde der ganze Protoplast mit Paramylon erfiillt und die Zellen starben. 
Selbst eine 1,2 molare TRZ-Lésung brachte keine Zellverkleinerung zu- 
stande. Das Paramylon aber hielt sich wochenlang, ohne zersetzt zu wer- 
den. Ich habe diesen Versuch auch wiederholt und das gleiche Resultat 
erzielt. 


a) Traubenzucker-Behandlung 


In dieser Versuchsreihe habe ich das Osmoseverhalten verschiedener 
Trachelomonas-Arten verfolgt. Das Material wurde am 10. September 1951 
am Standort E gesammelt. Die Versuche wurden in den folgenden Tagen 
angestellt. Diese Versuchsreihe ist vergleichbar mit dem bei K. und L. H6f- 
ler mitgeteilten Reihenversuchen mit Euglena olivacea. Der verwendete 
Konzentrationsbereich liegt zwischen 0,05 und 1,4 mol TRZ (Traubenzucker). 


Verhalten in 0,05 mol TRZ: Die gepriiften Trackelomonas-Arten reagieren 
nicht darauf. Nach 10 Minuten Behandlungsdauer schwimmen noch alle Zellen 
umher. 

In 0,1 mol schwimmen nach 3 min noch die meisten Zellen umher. Einige Zellen 
von Tr. volv. fo. maior haben sich leicht verkleinert und machen langsame Rotations- 
bewegungen. Nach 7min sind ungefiéhr 50% aller Zellen ruhig. Zellen, die sich 
geteilt haben und noch kein vollkommen ausgebildetes Gehiuse besitzen, sciwim- 
men noch. Nach 18min sind nur mehr vereinzelt Zellen beweglich. Der Grofteil 
besitzt zwar noch die Geifel, diese machen aber nur zittrige Bewegungen. Einige 
Zellen von Tracielomcnas volvocina haben eine mafig vergréferte Hauptvakuole. 
Nach 25 min sind von 25 Tr. volv. fo. maior 3 normal beweglich, 7 Zellen sind ruhig 
und rotieren, 13 machen zitternde Bewegungen, besitzen also die Geifel. Nach 
30min haben die rotierenden und zitternden Zellen vergréferte Hauptvakuolen. 
Nach zwei Stunden schwimmen alle Zellen wieder, sie haben sich dem veranderten 
Milieu angepaft. 

In 0,2 mol sind nach 2 min fast alle Zellen ruhig, einige Zellen sind noch normal 
beweglich. Nach 5 min haben sich die ruhigen Tr. volv. fo. parva leicht verkleinert 
und stark vergréferte Hauptvakuolen. Alle Trachelomonas hispida 
sind ruhig, aber nicht verkleinert. Nach 7min sind von 18 kleinen volvocina 17 
ruhig und nur eine Zelle macht ziiternde Bewegungen. Manche von den ruhigen 
sind leicht verkleinert. Nach 15 min rotieren fast alle Tr. volv. fo. maior, sie be- 
sitzen noch die Geiftel. Die im Material nur spiarlich vorhandene Tr. armata ist 
ruhig, aber noch nicht verkleinert. Nach 2h sind beinahe alle Tr. volv. fo. maior 
und Tr. hispida fo. angusta beweglich. Die normale hispida ist noch ruhig. Einige 
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Tr. volv. fo. maior rotieren noch. Nach 8h schwimmen von 22 Tr. volv.-fo. maior 
15 umher, 7 sind ruhig und rotieren. Alle Tr.-hispida-Zellen sind beweglich. 


Bis 0,2 mol TRZ gleichen sich die Zellen noch an. Nach einigen Stunden 
nehmen die Zellen wieder die Bewegung auf. In starkeren Konzentrationen 
bleiben alle unbeweglich. 


In 0,3 mol sind nach 2min bereits einige Zellen ruhig. Bei Tr. volv. fo. maior 
hat sich der Protoplast noch nicht verkleinert, doch sind die 
Vakuolen stark vergréfert. Kurz darauf beginnen einige mit 
den Rotationsbewegungen, nach weiteren 2 min rotieren alle 
Zelien dieser Form. Nach 6 min sind alle Tr. volv. verschieden 





Abb. 4. Trachelomonas volvocina nach 10min Behandlung mit TRZ-Lésungen. 
a—c: Tr. volvocina fo. maior in 0,3 mol, d—f: Tr. volvocina fo. parva in 0,3 mol, 
g—i: Tr. volvocina fo. parva in 0,6 mol, j—I: Tr. volvocina in 0,8 mol TRZ. 


stark verkleinert. Die grofen rotieren und die kleinen sind ruhig und nur selten 
zeigt sich eine Metabolie. Die Konturen der mafig vergréfRerten Vakuolen treten ver- 
scharft hervor. Abb. 4a—f zeigt einige Tr. volvocina nach 10 min Behandlung. Die 
Zelle a ist stark verkleinert, besitzt aber noch die Geifel, b ist etwas weniger 
kontrahiert und geifellos. Die Zellen c und d sind mafig verkleinert, ihre Vakuo- 
len noch nicht vergréfert. Die Zelle e befindet sich in Teilung und ist nicht ver- 
kleinert, wihrend die Zelle f wohl eine stark vergréferte Hauptvakuole besitzt, 
jedoch begeifelt und nicht kontrahiert ist. Abb. 5a zeigt eine Tr. hispida nach 
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10min Behandlung, sie ist seitlich leicht verschmialert und die Vakuole ist merk- 
lich vergréRert. Abb. 5b zeigt Tr. hispida fo. angusta wohl geifellos, jedoch nicht 
verkleinert und die Vakuole ist normal. Die in der Probe nur spirlich vorhandene 
Tr. spiculifera ist stark verkleinert. — Nach 1h sind die Verhiltnisse noch ahnlich. 
Tr. volv. fo. maior rotiert noch immer. Nach 3,3h schwimmen einige kleine volo. 
umher, haben sich also dem Milieu angepaft und eine neue Geiftel gebildet. 
fo. maior rotiert noch. 

In 0,4mol geben die Zellen sofort die Sciwimmbewegung auf. Nach 5 min 
haben Tr. volv. fo. parva stark vergréferte Hauptvakuolen, ihre Protoplasten sind 
aber nur maftig verkleinert. Volo. fo. maior rotieren sehr heftig und sind leicht 
verkleinert. Nach 10 min ist der osmotische Wasserentzug bereits sehr betrichtlich, 
die Protoplasten der kleinen volvocina sind unregelmifig 
geformt. Bei Tr. hispida fo. angusta zeigen sich die ersten Faltenbildungen in 
der Pellicula als Folge der starken Erschlaffung durch Plasmaentwisserung. Diese 
stark verkleinerten, unregelméfig geformten Zellen haben keine vergréferten 
Hauptvakuolen. Auffalligerweise rotieren nach 21h beinahe alle Tr. volv. fo. 
maior, ohne dafi irgendwelche Schaidigungen zu bemerken sind. Nach 40h rotieren 
auch diese nicht mehr. Hierauf wurden die Zellen in filtriertes Standortswasser 
riickiibertragen, und am nachsten Tag zeigt sich, daf alle Tr. volv. fo. maior leben, 
sie sind aber ruhig. Die kleinen volvocina dagegen besitzen meist die Geifel und 
machen zuckende Bewegungen, einige aber sind tot. Ebenso finden sich unter den 
hispida tote Zellen. 

In 0,5 mol sind die Verhaltnisse ahnlich wie in 0,4 mol, nur geht der Wasser- 
entzug schneller vor sich. Eine VergréRerung der Hauptvakuolen ist nur bei 
einigen Zellen zu sehen, doch sind deren Konturen deutlich sichtbar. Volo. fo. maior 
rotiert anfangs sehr heftig, klingt aber nach einer Stunde véllig aus. Die Proto- 
plasten aller Arten sind stark gefaltet. Es scheint schon das ganze entziehbare 
Wasser abgegeben worden zu sein, denn starkere Konzentrationen werden auch 
mit héheren Konzentrationen nicht mehr erreicht. Nach 15 min rotiert Tr. volo. fo. 
maior noch, aber nicht in der iiblichen Weise. Die Rotationsachse des Protoplasien 
wird standig geschwenkt, wahrend sie in den niederen Konzentrationen immer in 
der Fortbewegungsrichtung lag. Die Protoplasten aller Tr. volvocina sind stark 
verkleinert, dagegen haben sich einige hispida riickgedehnt. Nach 29 Stunden in 
Standortswasser und einen Tag spiter schwimmen beinahe alle Zellen umher; nur 
manche machen zitternde Bewegungen. 

In 0,6 mol geben alle Zellen sofort die Bewegung auf. Tr. volv. fo. maior be- 
ginnt mit Rotationsbewegungen. Nach 3min haben sich alle Protoplasten stark 
verkleinert und ihre Pellicula ist stark gefaltet. Eine Vakuolenvergréferung ist 
nicht zu sehen. Trachelomonas hispida zeigt erst bei dieser Konzentration die 
gréBte Wasserabgabe. Nach 30 min rotieren nur mehr einzelne Tr. volo. fo. maior. 
Nach einer Stunde sind alle Zellen erstarrt und maximal verkleinert. Es finden 
sich bereits einige tote Zellen von der kleinen Tr. volv., ebenso von den beiden 
hispida-Formen, dagegen keine tote Zelle von Tr. volv. fo. maior. Abb. 4 g—i zeigt 
einige Zellen von Tr. volvocina nach 10min Behandlung in 0,6mol TRZ. Die 
Zelle g ist betrachtlich verkieinert und besitzt noch die Geifel. Die Zellen h und i 
sind maximal kontrahiert, ihr Protoplast ist stark gefaltet und geschrumpft, das 
Plasma vdéllig entwassert. 

In 0,7 mol ist das Verhalten ahnlich wie in 0,6 mol. nur gehen die osmotischen 
Wirkungen etwas rascher vor sich. 

In 0,8 mol geben alle Zellen sofort die Bewegung auf. Schon nach 2 min sind 
alle Zellen stark verkleinert. Volo. fo. maior rotiert nicht mehr. Nach th sind 
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viele Trachelomonas volvocina stark beschadigt; deren Augenfleck ist entfarbt 
oder aufgelist. Nach 24h sind alle Zellen tot und entspannt. Die Protoplasten 
haben eine traubige Form, an Organellen ist nichts mehr zu sehen. Ejinige T'r. volo. 
fo. maior haben noch einen verkleinerten Protoplasten, doch ist der Augenfleck 
auch bei diesen stark verindert und meist nur als kleines schwarzes Kiigelchen 
vorhanden. Tr.-hispida-Zellen sind alle entspannt, der Augenfleck aufgelést; alle 
sind tot. Die Plastiden sind nicht isoliert, sondern zu grofen Klumpen zusammen- 
geballt (Abb. 4 j—k). Nur eine kleine Tr. volvo. hat einen verkleinerten Proto- 
plasten, besitzt eine Vakuole und einen Augenfleck sowie eine Geifiel. —-Probe in 
filtriertes Standortswasser; am nadchsten Tag sind alle Zellen- bewegungslos. Die 
nekrotischen Protoplasten zeigen Entmischung. In keiner Zclle ist ein Stigma 
sichtbar. 

Abb. 4 j—l zeigt Trachelomonas volvocina in 0,8 mol TRZ nach 10 min Behand- 
lungsdauer. Die Zellen j und k sind tot, die Protoplasten entspannt und die Pla- 





Abb. 5. a und b: Trachelomonas hispida und fo. angusta in 0,3 mol TRZ, 
c und d: Tr. hispida und fo. angusta in 0,8 mol TRZ. 


stiden stark verindert. Die Zelle 1 ist wohl noch kontrahiert, zeigt aber keinen 
Augenfleck. — Abb. 5c und.d zeigt Trachelomonas hispida-und Tr. hisp. fo. angusta 
nach gleicher Behandlung. Die Zellen sind maximal verkleinert, der Periplast sieht 
derb und gefaltet aus und die Hauptvakuolen sind nicht vergréRert. 

Das Verhalten in 1,0 mol TRZ ist dem in 0.8 mol ziemlich ahnlich, nur werden 
die Zellen schon friiher getétet. 


In 1,4mol werden die Zellen schon binnen 2 min getitet. 


Auffallend in dieser Versuchsreihe war die grofe Streuung nach beiden 
Seiten, die allerdings nach oben zu bedeutend gréfer war als nach unten. 


In der folgenden Versuchsreihe untersuchte ich die Reversibilitat und 
die osmotische Resistenz einiger Trachelomonas-Arten. Die Versuche 
wurden mit frischem Material vom Standort E angestellt, so da& Alterungs- 
erscheinungen, die die Lebenskraft der Zellen beeintrachtigen kénnten, aus- 
geschaltet wurden. Das Material wurde nach der auf S. 196 geschilderten 
Eintropfmethode eingetragen, 15 min in der Lésung belassen, darauf nach 
der Restitutionsmethode (S. 197) in filtriertes Standortswasser riickiibertra- 
gen; am nachsten Tag wurden die lebenden Zellen in den einzelnen Ge- 
sichtsfeldern ausgezahlt. 
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Die osmotischen Erscheinungen waren bis 0,2 mol reversibel. Die Zellen 
gaben wohl die Bewegung auf und warfen in den meisten Fallen die 
Geifel ab. Es kam auch zu einer schwachen Zellverkleinerung und manch- 
mal auch zu Vakuolenvergréferung, doch blieben diese Erscheinungen nicht 
erhalten. Nachher waren die Zellen in der Lage, diesen schwachen osmoti- 
schen Impuls auszugleichen. Im Osmotikum bildeten beinahe alle Zellen 
wieder eine Geifel und waren dann normal beweglich. Die zu diesem Aus- 
gleich notwendige Zeit war fiir die einzelnen Ariten ziemlich gleich. Doch 
zeigten oft die Zellen einer Art eine grofe Streuung. Die meisten wurden 
erst nach 2—3 Stunden beweglich, manche schwammen schon nach einer 
Stunde umher, einzelne benétigten zur Erholung einen ganzen Tag. Einige 
Zellen von Tr. volv. fo. parva erholten sich selbst noch in 0,3 mol TRZ. Ich 
teile die Versuchsreihe daher erst ab 0,3 mol TRZ mit. 


In 0,3mol verhalten sich 20min nach Restitution noch alle Zellen ruhig. 
Nur vereinzelt bewegen sich Tr. volv. fo. parva; fo. maior aber rotiert noch. Nach 
ith haben bereits wieder viele Zellen eine neue Geifel gebildet und schwimmen 
der Lichteinfallsstelle zu. Die beiden Formen von Tr. hispida sind nocd ruhig. 
Nach 3h sind alle Zellen beweglich. 

In 0,4mol sind nach 20min noch alle Zellen ruhig. Erst nach 2h beginnen 
einige Tr. volv. fo. maior mit leicht zitternden Bewegungen. Nach 3h schwimmen 
bereits einige Zellen dieser Form umher, der Grofteil aber ist noch nicht schwimm- 
fahig. Am niachsten Tag sind alle Zellen beweglich. Im Versuchsschalchen sind sie 
an der Lichteinfallsstelle angesammelt. 

Mit 0,5 mol behandelte Zellen sind nach 2h noch alle ruhig. Tr. volv. fo. maior 
rotiert noch. Nach 3h noch alle ruhig. Am niachsten Tag (18h) schwimmen alle 
Zellen von Tr. volv. und hispida umher und bei einseitiger Belichtung reagieren 
sie phototaktisch. Die in der Probe nur spirlich vorhandene Tr. armata und 
Phacus alata sind ebenfalls beweglich und schwimmen dem Licht zu. Die Zellen 
sind also noch in keiner Weise geschadigt worden. 

Bei einer Behandlung mit 0,6 mol finden sich die ersten toten Zellen. Nach 14h 
schwimmen ungefihr 30% von Tr. volv. fo. parva, 40% von fo. maior. Die beiden 
hispida-Formen leben wohl, aber die Zellen sind nicht beweglich. Die ganze Probe 
ist in ihrer Lebenskraft stark beeintrichtigt. Wiéhrend der nachsten Tage sterben 
fast alle Zellen. 

Bei mit 0,7 mol TRZ behandelten Zellen sind von Tr. volv. fo. maior beinahe 
alle Zellen tot, es leben nur 2—4%. Die kleine Form ist etwas lebenskraftiger, denn 
es leben noch 10—13%. Von Tr. hispida ist beinahe alles tot, nur mehr wenige 
Zellen machen leichte Zitterbewegungen. 

Bei einer Behandlung mit 0,8 mol sind von Tr. volo. fo. maior alle Zellen tot; 
deren Protoplast liegt als traubiger, unscharf konturierter Kérper im Gehiuse. 
Von der kleinen Form leben noch 4—5%, ebenso schwimmen einige Tr. hisp. fo. 
angusta. 

Bei mit 0,9 mol behandelten Zellen sind aufer einigen Tr. volv. fo. parva und 
Tr. hisp. fo. angusta alle tot. 


Mit 1,0mol TRZ behandelte Zellen sind durchwegs tot. 


Um ein richtiges Bild iiber den Lebenszustand der Zellen in den Ver- 
suchsschilchen zu bekommen, habe ich aus jedem Schilchen zwei Proben 
aus verschiedenen Stellen entnommen. Die lebenden Zellen reagieren photo- 
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taktisch, wahrend die toten Zellen absinken und regellos am Schalchengrund 
verstreut liegen. 


Die folgende Versuchsreihe (Material vom Standort K, am 10. November 
gesammelt) laft vier Formen vergleichen. Es waren dies die schon bekannte 
Trachelomonas volvocina fo. parva, eine volv. fo. maior, die sich im 
Verhalten streng an die vom Standort E anschloR, aber ein wulstartig ver- 
dicktes Geiftelloch besaft, ferner Trachelomonas oblonga und eine Form von 
Tr. hispida, die etwas kleiner und bauchiger war als die normale Tr. 
hispida aus E. Vereinzelt war noch die lebhaft metabolische Tr. piscatoris 
vorhanden. Mit diesen Versuchen sollten eventuell vorhandene Unterschiede 
im Osmoseverhalten und Resistenz derselben Arten von verschiedenen 
Standorten erfaft werden. Die Methodik wurde bereits am Anfang der 
vorhergehenden Versuchsreihe dargelegt. 


In 0,1 mol TRZ sind nach 1 min alle Zellen von Tr. volv. fo. parva ruhig, die 
Hauptvakuolen leicht vergréfRert, die Protoplasten schwach verkleinert. Nach 3 min 
sind einige Zellen lebhaft metabolisch. Tr. oblonga ist ruhig, aber nicht verkleinert, 
ebenso hispida. Tr. volv. fo. maior rotiert langsam. Nach 15 min in Standortswasser 
riickiibertragen. Am folgenden Tag schwimmen alle Zellen umher. In der Probe 
waren alle méglichen Teilungsstadien, darunter auch solche, die sich schon vdllig 
geteilt haben, wobei die einzelnen Tochterzellen noch kein neues Gehiuse gebildet 
hatten. 

In 0,2 mol sind nach 2min alle Zellen ruhig. Tr. volv. fo. maior rotiert und 
ist dabei leicht verkleinert. Tr. hispida ist ruhig, zeigt aber keine Protoplasten- 
schrumpfung. Nach 15 min in Standortswasser. Nach 2h schwimmen von Tr. volo. 
fo. parva schon 30%, von Tr. hispida nur einige. Am nachsten Tag sind alle Zellen 
beweglich. 


In 0,3 mol sind nach 10min alle Zellen ruhig. Tr. volv. fo. maior rotiert, die 
kleinen sind metabolisch, dabei leicht verkleinert und einige haben vergréferte 
Vakuolen. Tr. hisp. und oblonga sind leicht geschrumpft, aber nicht metabolisch, 
oblonga zeigt VakuolenvergréRerung. Nach 15min in Standortswasser. Nach 2h 
schwimmen bereits einige Tr. volv. fo. parva, viele aber sind metabolisch; fo. maior 
rotiert. Protoplasten bei allen Zellen voll turgeszent.. Am nadisten Tag sind alle 
Zellen beweglich. 

In 0,4 mol geben alle Zellen sofort die Bewegung auf. Tr. volo. ist schon nach 
imin stark verkleinert, fo. parva ist metabolisch, fo. maior rotiert. Einige Zellen 
haben vergréRerte Vakuolen. Tr. hisp. ist ruhig, aber noch nicht verkleinert, nach 
2min bereits stark geschrumpft. Nach 4min sind alle Zellen stark verkleinert. 
Tr. volvo, haben Protoplasten ellipsoidisch verkleinert. Tr. oblonga zeigt die fiir 
sie charakteristische Kontraktion, der Protoplast haftet am Geifelloch fest, so daf 
riickwirts im Gehiause ein freier Raum entsteht: Nach 15 min in Standortswasser. 
Am niadchsten Tag sind alle Zellen beweglich und viele reagieren phototaktisch. 

In 0,5 mol geben alle Zellen sofort die Bewegung auf. Nach 1 min zeigt Tr. hisp. 
noch keine Verkleinerung, dagegen sind die beiden Formen von Tr. volv. stark 
kontrahiert; die groRe Form rotiert. Nach 3 min ist bei Tr. hispida die erste leichte 
Abhebung des Protoplasten vom Gehiuse zu bemerken, nach 5 min ist der Proto- 
plast deutlich verkleinert, nach 7 min die ersten Anzeichen einer unregelmafigen 
Protoplastenform, nach 8 min bereits eine starke Schrumpfung, die Pellicula ist 
stark gefaltet; HauptvakuolenvergréRerung ist bei keiner Form mehr zu sehen. 
Wahrscheinlich ist der osmotische Wasserentzug bereits so stark, da ein osmoti- 
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scher Schock entsteht. Tr. volv. fo. maior rotiert, fo. parva ist erstarrt. Nach 15 min 
in Standortswasser. Am niachsten Tag schwimmen ungefahr 80—85% aller Trachelo- 
monaden. Der restliche Prozentsatz ist nicht tot, sondern hat lediglich die Be- 
wegung nicht wiedererlangt. Tote Zellen nur ganz vereinzelt. 


In 0,6mol TRZ werden alle Zellen sofort bewegungslos. Tr. hispida ist nach 
i1min schon stark verkleinert, aber noch regelmifig geformt. Nach 2 min treten 
die ersten Verformungserscheinungen auf, die Konturen der Protoplasten werden 
leicht gewellt, nach 3min bereits starke Schrumpfung. Tr. volv. haben mulden- 
férmig verkleinerten Protoplasten, keine Rotation oder Metabolie. Nach 10 min 
alle Zellen stark geschrumpft und gefaltet. Einige Zellen von Tr. volvo. fo. maior 
haben vergréRerte Vakuolen. Tr. oblonga maximal kontrahiert. Nach 15 min in 
Standortswasser, am nichsten Tag beobachtet. 


Probe vom Lichtrand: Hier sind vor allem die beiden Formen von Tr. volo. 
angesammelt, doch finden sich auch einige Tr. piscatoris, oblonga und hispida. 

Probe vom Versuchsschaélchenboden: Hier finden sich viele ruhige Trachelo- 
monas-Zellen, vor allem eine starke Anreicherung von Tr. hispida. Nur vereinzelt 
bewegen sich hier Zellen. In zwei Gesichtsfeldern waren 19 Tr. volvo. fo. parva, 
davon waren 17 tot; 11 Tr. volv. fo. maior, davon 2 tot; 5 Tr. oblonga, davon 
4 tot; 6 Tr. hispida, davon 4 tot. Die prozentuellen Verhiltnisse der vier Arten 
sind im Vergleich zum natiirlichen Mengenverhiltnis anders, was durch die ver- 
schiedene Resistenz bedingt ist. 

In 0,7 mol ist das Verhalten ahnlich dem in 0,6mol. Es wird keine stirkere 
Schrumpfung mehr erzielt, die Wasserabgabe geht noch schneller. Nach 15 min in 
Standortswasser und am nichsten Tag haben sich an der Lichteinfallsstelle nur 
wenige Zellen angesammelt, so daf diese im Vergleich zur Menge der auf dem 
Boden verstreuten Zellen vernachlassigt werden kénnen. 


In 0,8 mol sind die Zellen von Tr. volv. bereits nach 1 min stark geschrumpft. 
wahrend Tr. hispida nur mafig verkleinert ist. Bei letzteren geht also der Wasser- 
entzug langsamer vonstatten; es ist wahrscheinlich ein gréRerer Widerstand fiir 
die Diffusion des Wassers in der Pellicula zu iiberwinden. Nach 4min sind alle 
Zellen maximal kontrahiert. Nach 15 min in Standortswasser. Am nachsten Tag sind 
nur wenige Zellen beweglich und zu erfolgreicher Phototaxis fahig. Etwas resisten- 
ter als die anderen drei Formen sind die Zellen von Tr. volv. fo. maior. 


Osmotische Resistenz einiger Trachelomonas-Arten. 
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In 0,9 mol sind ahnliche Verhialtnisse wie in 0,8mol TRZ. Einen Tag nach der 
Behandlung finden sich an der Lichtseite des Schalchens nur selten bheWegliche 
Zellen. 

Eine Behandlung mit 1,0 mol iiberstehen noch 24% von Tr. volv. fo. maior, 
von Tr. oblonga nur einzelne Zellen, alle anderen werden durch diese Behand- 
lung getétet. 

Eine 1,1-mol-TRZ-Behandlung iiberdauern nur mehr einzelne Tr. volv. fo. 
maior, alle anderen Zellen werden getétet. 

Bei einer Behandlung mit 1,2 mol TRZ werden alle Zellen getétet. 
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Abb. 6. Resistenzkurven fiir die vom Standort K untersuchten Trachelomonas- 


Arten. 
Trachelomonas volvocina fo. maior. _-——— 
Tracielomonas volvocina fo. parva. —-—- 
Trachelomonas oblonga -—- 


Trachelomonas hispida 


Anschlieend folgen die Resistenzkurven fiir die vom Standort K 
untersuchten Trachelomonas-Arten sowie die Resistenzkurven von zwei 
Formen, aber aus verschiedenen Standorten (Standort E und K). 

Auf die Abszisse wird die Konzentration der TRZ-Liésung, auf die 
Ordinate der Prozentsatz der iiberlebenden Zellen aufgetragen. Die Kurven 
zeigen einen sehr charakteristischen Verlauf. Der Prozentsatz der toten 
Zellen steigt naimlich nicht proportional mit der Konzentration, sondern es 
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ist fiir jede Art ein Konzentrationsbereich vorhanden, in dem die Zellen 
auf eine Konzentrationssteigerung weitgehend unempfindlich sind. Dadurch 
ergibt sich der stufenweise Abfall der Kurven. Aus den Kurven sind auch 
die Resistenzgrenzen, definiert als jene Konzentration, bei der 50% der 
Zellen getétet werden, ersichtlich. 

Vergleicht man an Hand der Zahlen oder der Resistenzkurven die ein- 
zelnen Arten vom Standort K, so fallt die viel gréfere Resistenz von 
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Abb. 7. Resistenzkurven von den zwei Formen von Tradielomonas volvocina aus 
dem Standort E und K. 

fo. maior =a-— 

fo. parva —--—=— 

fo. maior —-—- 

fo. parva =——— 


Trachelomonas volvocina aus K 


Trachelomonas volvocina aus E 


Tr. volv. fo. maior gegeniiber den anderen drei Formen, die sich ziemlich 
gleich verhalten, auf. Ein Vergleich des Osmoseverhaltens und der Resi- 
stenz von Trachelomonas volvocina aus den zwei Standorten E und K laBt 
ersehen, daf! das Material von K ein besseres Reaktionsvermégen besitzt, 
daf es gegen Milieudnderungen viel empfindlicher ist. So liegt auch der 
Schwellenwert, jener Wert, wo die ersten Zellen die Bewegung aufgeben. 
fiir das K-Material etwas niedriger. Ferner ist Tr. volvo. fo. parva aus K 
metabolisch, wahrend die aus E nur selten zur Metabolie zu bringen war. 
Das auffalligste Merkmal aber ist die weit gréfere Resistenz von Tr. volo. 
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fo. maior aus K gegeniiber der aus E, wahrend die Resistenzkurven von 
Tr. volvo. fo. parva aus beiden Standorten beinahe zusammenfallen. 

Weiter wurde gepriift, wie lang die einzelnen Trachelomonas-Arten den 
Aufenthalt im Osmotikum vertragen. Das Material (vom Standort K) wurde 
5, 10, 30 min, 1, 2, 5 und 10 h mit einer 0,6 molaren TRZ-Lésung behandelt 
und anschlieend in filtriertes Standortswasser riickiibertragen. Das Osmose- 
verhalten war dem vorher geschilderten ziemlich ahnlich. Eine 5 und 10 min 
lange Behandlung ist véllig unschadlich. Vielfach behalten die Zellen die 
Geiftel, und diese schwimmen schon 30 min nach der osmotischen Riickdeh- 
nung wieder umher. Das gilt wohl nur fiir Tr. volv. fo. parva; fo. maior 
ist zu dieser Zeit noch ruhig, und erst nach 2h bewegen sich einige Zellen. 
Am nachsten Tag schwimmen alle Zellen, sie sammeln sich an der Licht- 
einfallsstelle an. Das Material ist noch in keiner Weise in seiner Lebenskraft 
beeintrachtigt worden. Es finden sich sogar Teilungsstadien von Tr. volo. 
Tr. piscatoris und hispida verhalten sich ahnlich. In der Mitte des Ver- 
suchsschalchens liegen nur wenige unbewegliche Zellen; tote Zellen sind 
nicht vorhanden. Eine 10-min-Behandlung wirkt ahnlich, doch werden schon 
einige Zellen getétet, und die Phototaxis wird nicht mehr so vollstandig 
ausgebildet. 

Eine 30-min-Behandlung wirkt schon wesentlich schadlicher. Wohl haben 
sich am Lichtrand viele Zellen angesammelt, doch liegen auch am Schialchen- 
grund tote und lebende Zellen. Bei Tr. volv. fo. parva ist das Verhaltnis der 
phototaktisch reagierenden Zellen zu denen auf dem Schilchengrund wie 
60 zu 40, von diesen 40% ist ein Grofteil tot, so da sich lebende zu den 
toten Zellen wie 84 zu 16 verhalten. In dieser Probe finden sich auch viele 
Teilungsstadien, doch darf daraus nicht geschlossen werden, daft durch den 
osmotischen Impuls die Teilung angeregt oder gar geférdert wird. In un- 
behandelten Parallelproben fanden sich nur selten Teilungen. Wohl finden 
auch hier Teilungen statt, doch nur in der Nacht. Daf sich Euglenaceen 
gerade in den tiefsten Mitternachtsstunden teilen, hat schon Mainx (1927) 
beobachtet. Bei meinen Versuchsproben wurde durch die TRZ-Behandlung 
der Teilungsrhythmus gestért, da in dieser Zeit das aktive Leben ja sistiert 
war. Dadurch verlangert sich das Interkinesestadium zumindest um die 
Behandlungs- und Erholungszeit, die Teilungen beginnen spater und sind 
am Tag zu beobachten. 

Weitaus schadlicher ist schon eine 60-min-Behandlung. Es werden da- 
durch bereits 55% von Tr. volv. fo. parva getétet. Ein Teil der lebenden 
Zellen ist noch erfolgreich phototaktisch. Eine 2-h-Behandlung iiberleben 
nur mehr 20%; eine positive Lichtreaktion ist kaum mehr vorhanden. Eine 
5-h-Behandlung wirkt beinahe véllig letal, nur vereinzelt iiberdauern 
Zellen diesen langen Wasserenizug. Diese aber vertragen auch noch eine 
6- und 10-h-Behandlung. Dariiber hinaus werden auch sie getétet. 


b) Harnstoff- (Ha-) Behandlung 


Das Osmoseverhalten von Trachelomonas in Harnstoff ist dem in 
Traubenzucker ziemlich ahnlich. Die vier Grunderscheinungen, die Auf- 
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gabe der Bewegung, die Zellverkleinerung durch osmotischen Wasserentzug, 
die VergréRerung der Hauptvakuolen und eine den Arten entsprechende 
Metabolie stellen sich ein. Doch ergeben sich geringfiigige Unterschiede in 
den Schwellenwerten, die darauf hinweisen, daf Harnstoff noch unschad- 
licher als TRZ ist. Ich will nur ein Protokoll gekiirzt wiedergeben und die 
Resistenzverhiltnisse an Hand einer Kurve veranschaulichen. 

Das Material stammt vom Standort E, enthielt Trachelomonas volvocina 
fo. maior, fo. parva, Tr. hispida und vereinzelt Tr. piscatoris sowie Tr. 
hispida fo. angusta (Material gesammelt am 1. Oktober 1951). 


In 0,05 mol Ha bleiben alle Zellen beweglich, sie reagieren phototaktisch. Nach 
10min haben sich 95% von Tr. volv. am Licht angesammelt, wahrend alle Tr. 
hispida ruhig und verstreut unter dem Deckglas liegen. Nach 3h sind alle Zellen 
am Lichtrand. 

In 0,1 mol bleiben beinahe alle Tr. volvo. beweglich, doch ist die Bewegung 
etwas verlangsamt. Einige Zellen von Tr. volv. fo. maior haben den Protoplasten 
leicht verkleinert, der dann im Gehiuse rotiert. Nach 15 min ist noch keine Photo- 
taxis ausgebildet. Das Priparat wurde in die feuchte Kammer gelegt und am 
nachsten Tag (nach 18 h) haben sich alle Tr. volvocina am Licht angesammelt, 
wiahrend Tr. hispida noch verstreut liegt. 

In 0,2mol laé&t die Lokomotion sofort nach und die Zellen beginnen mit 
kreisenden Bewegungen. Nach 1 min sind fast alle Zellen ruhig, nach 2 min alle. 
Tr. volv. fo. maior nicht merklich verkleinert, rotiert aber. Nach 10 min rotieren 
alle Zellen dieser Form. Tr. volv. fo. parva macht noch zitternde Bewegungen. 
Nach 6h schwimmen schon wieder viele Zellen, doch reagieren diese noch nicht 
phototektischh. Am nachsten Tag sind alle Zellen an der Lichtstelle angesammelt. 

In 0,3 mol ist nach 30sek alles ruhig. Nach 2min rotieren alle Tr. volo. fo. 
maior; fo. parva ist ruhig und leicht kontrahiert, einige Zellen haben die Vakuolen 
erweitert. Nach 10min ist Tr. hispida noch nicht merklich verkleinert. Nach 6h 
schwimmen bereits einige Tr. volv. fo. parva, wahrend bei fo. maior blo® die 
Protoplasten rotieren, obwohl sie schon begeifelt sind. Am niachsten Tag schwim- 
men alle Zellen. 


Bis 0,3 mol sind die osmotischen Erscheinungen reversibel (fiir TRZ schon 
bei 0,2 mol). Dariiber hinaus bleiben die Zellen wohl am Leben, doch wer- 
den sie nicht mehr beweglich, wenn sie nicht in Standortswasser iibetragen 
werden. 


In 0,4 mol geben alle Zellen sofort die Bewegung auf. Nach 1 min ist Tr. volo. 
fo. parva bereits merklich verkleinert, fo. maior rotiert. Nach 10min alle Tr. vol- 
vocina stark geschrumpft, fo. maior rotiert noch. Hauptvakuolen bei einigen Zellen 
stark vergréfert. Tr. hispida ist ruhig, Protoplast nur mafig kontrahiert, doch 
sind manchmal die Vakuolen erweitert. Nach 12h rotieren noch alle Tr. volv. fo. 
maior, dagegen scdiwimmen von der kleinen Form schon 20%. Tr. hispida ist ruhig, 
Protoplasten sind riickgedehnt. Tote Zellen finden sich noch nicht. 

In 0,5 und 0,6mol verstairken sich die osmotischen Wirkungen. Alle Zellen 
werden stark verkleinert, und es resultieren stark gefaltete, eckige Formen. 
Tr. volv. fo. maior rotiert noch. Nach 24h in Standortswasser, viele Zellen werden 
wieder beweglich. Eine 15-min-Behandlung ist noch ganz unschadlich. 

Eine 15-min-Behandlung mit 0,7 mol iiberdauern nur mehr 80%. 

In 0,8 mol sind die Zellen schon nach 2min osmotisch verkrampft, bei vielen 
vergréRerte Vakuolen. Nach 15min leben von 22 Tr. volv. fo. maior nur mehr 13, 
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nach 35min nur mehr 10%, alle anderen haben sich entspannt und sind tot. Am 
nachsten Tag ist bei vielen Zellen der Augenfleck aufgelést und die Plastiden zu 
Klumpen zusammengeballt. 

In 1,0 mol sind von 19 Tr. volv. fo. maior 16 tot. Fo. parva ist etwas resistenter, 
denn nach 13min sind erst 75% tot. Tr. hispida noch stark verkrampft. Am niach- 
sten Tag sind alle Zellen entspannt und tot. Eine 15-min-Behandlung iiberdauern 
noch 74% von Tr. volv. fo. maior; 45% iiberleben noch eine 15-min-Behandlung 
mit 1,1 mol, 5% noch 1,2 mol, 2% noch 1,5 mol und die resistenteste Zelle wird erst 
durch eine 1,6-mol-Behandlung getitet. f 


Vergleicht man die ‘TRZ-Versuchsreihen mit diesen, so ergibt sich, da 
der Harnstoff noch unschadlicher ist. Bei Ha-Behandlung mit 
einer 0,6molaren Lésung nehmen nach einer Behandlungsdauer von 24h 
viele Zellen wieder die Bewegung auf, wahrend bei TRZ schon bei einer 
12stiindigen Behandlung mit 0,4mol sich einige tote Zellen finden. Die 
Nekroseformen beider Reihen sind etwas verschieden. Bei Harnstoff kommt 
es beim Absterben der Zellen vielfach zu Verklumpungen der Plastiden, 
eine Erscheinung, die bei den TRZ-Versuchen nicht in dem Ausmaf zu 
beobachten waren. 

Die Resistenzgrenze liegt bei Harnstoff fiir Trachelomonas volvocina 
fo. maior zwischen 1,0 und 1,1 mol, also merklich héher als bei TRZ, wo sie 
zwischen 0,8 und 0,9 mol gefunden wurde. 


c) KCl-Behandlung 


Wie schon eingangs erwahnt, sind, wie zu erwarten, die osmotischen 
Erscheinungen als solche fiir Trachelomonas in allen Osmoticis ziemlich 
ahnlich. Die Schwellenwerte und Resistenzgrenzen liegen bei lonenlésungen, 
im molaren Mafi ausgedriickt, niedriger als bei den undissoziierten organi- 
schen Lésungen. Das ist verstandlich unter Beriicksichtigung der isotonischen 
Koeffizienten. Die osmotische Wirkung von KC] ist, bezogen auf die physi- 
kalischen osmotischen Drucke, vielleicht etwas schwacher als bei TRZ. 
Worauf das beruht, ob etwa eine geringe Permeationsfahigkeit des ge- 
botenen Diosmotikums sowohl beim K-Salz wie beim Harnstoff am be- 
obachteten Effekt ursachlich teilnimmt, muf noch dahingestellt bleiben. 

Die Versuchsreihen wurden Mitte Oktober 1951 durchgefiihrt. Das Ma- 
terial stammte vom Standort E. Es enthielt vor allem reichlich die beiden 
Formen von Trachelomonas volvocina und vereinzelt Tr. hispida. 


In 0,05 mol geben einige Zellen schon nach 2—3min die Bewegung auf. der 
Grofteil aber bleibt beweglich. Nach 3 min haben sich alle Zellen schon am Licht- 
rand angesammelt. 

In 0,1 mol kommen nach 1 min alle Zellen zur Ruhe. Tr. volvo. fo. parva be- 
ginnt mit metabolischhen Bewegungen, fo. maior rotiert im Gehause. Nach 2 min 
treten bei fast allen Zellen die Hauptvakuolen etwas verscharft hervor. Nach 
10min ist ein Teil der Zellen merklich verkleinert. Fo. maior rotiert trag und ist 
gleichzeitig metabolisch. Tr. hispida ist ruhig, hat aber den Protoplasten nicht 
merklich verkleinert. Nach 3h sind noch alle Zellen ruhig. 

In 0,2 mol werden sofort alle Zellen bewegungslos. Tr. volv. fo. maior rotiert. 
Nach 2min sind beide Formen von Tr. volv. leicht verkleinert und zeigen meta- 

































216 





K. Hilmbauer 


bolischhe Bewegungen. Hauptvakuolen sind nicht wesentlich vergréRert. Nach 7 min 
sind alle Zellen stark verkleinert und die Vakuolen sind deutlich vergréfert. Am 
nachsten Tag (nach 19h) sind noch alle Zellen ruhig, die Protoplasten sind noch 
verkleinert, zeigen aber keine VakuolenvergréRerung, keine Rotation und Metabolic. 

In 0,3 mol wird die Bewegung sofort sistiert. Nach 3 min sind die Zellen leicht 
verkleinert, die Hauptvakuolen vergréfert. Einige Tr. volv. fo. maior rotieren. 
Nach 4min rotieren alle Zellen dieser Form. Nach 4h sind noch alle Zellen mafig 
verkleinert. Nach 5h in Standortswasser, am niachsten Tag sind alle Zellen be- 
weglich. — Eine 15-min-Behandlung ist nicht schadlich, denn einen Tag nach der 
Behandlung sammeln sich alle Zellen am Lichtrand an und tote Zellen sind nicht 
vorhanden. 

In 0,4mol werden alle Zellen sofort bewegungslos. Viele Zellen sind nach 
20sec schon verkleinert. Tr. volv. fo. parva ist starker kontrahiert als fo. maior, 
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Abb. 8. Resistenzkurven von Tracielomonas volvocina in TRZ 
Ha und KC] ———. 





viele aber tragen die Geifel, die véllig ausgestreckt und anscheinend leicht ge- 
quollen ist. Nach 1 min treten die Hauptvakuolen etwas scharfer hervor, einige 
Zellen von Tr. volv. fo. maior rotieren. Nach 8min sind alle Zellen stark ver- 
krampft und gefaltet. Nach 40 min in Standortswasser, das Priparat in die feuchte 
Kammer gelegt. Am nachsten Morgen sind noch alle Zellen ruhig und ellipsoidisch 
verkleinert. Es sind auch einige entspannte tote Zellen vorhanden. — Bei einer 
15-min-Behandlung werden nur einige Zellen getétet, der Grofteil bleibt weiter 
zur positiven Phototaxis fahig. 

In 0,5mol sind nach 1 min bereits alle Zellen stark verkleinert. Nach 2 min 
sind die Protoplasten von Tr. volv. fo. parva schon gefaltet. Viele Zellen zeigen 
scharf konturierte, doch nicht vergréRerte Vakuolen. Nach 50min sind schon 50% 
entspannt, am niachsten Tag sind alle Zellen tot. — Eine 15 min lange Behandlung 
iiberdauern noch viele Zellen, ja es finden sich sogar einen Tag nach der Be- 
handlung Teilungsstadien, ein Anzeichen fiir die volle Lebenskraft. 
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In 0,6 mol sind nach 30sec bereits alle Zellen stark verkleinert. Hauptvakuolen 
bei keiner Zelle vergréRert. Nach 3 min sind bei einigen Zellen die Vakuolen deut- 
lich sichtbar, sind aber nicht rund, sondern stark deformiert. Bei manchen wird 
der Geifteltrichter gut sichtbar. Nach 25min sind 60% der Zellen riickgedehnt, das 
Plasma erscheint wabig degeneriert, die Zellen sind tot. Nach 30 min in Standerts- 
wasser, 24h spiiter sind alle Zellen tot. — Durch eine 15-min-Behandlung werden 
beinahe alle Zellen getétet. 

In 0,8 mol sind nach 20sec die Zellen stark verkleinert und die Wande der 
Hauptvakuolen treten verschirft hervor. Nach 2min sind die Protoplasten schon 
stark gefaltet und geschrumpft, Vakuolen nicht mehr sichtbar. Nach 90 min sind 
alle Zellen entspannt. Durch eine 15min lange Behandlung werden alle Zellen 
getotet. 


Vergleicht man die Versuchsreihen von Traubenzucker, Harnstoff und 
KCl, so fallt bei letzterer die viel einheitlichere Vergréferung der Haupt- 
vakuolen in schwachen Konzentrationen und das scharfe Hervortreten der 
Vakuolenwand in starken Konzentrationen auf. Dazu kommt der iiberaus 
rasche Wasserentzug, der fiir eine hohe Wasserpermeabilitat der Pellicula 
bzw. des Periplasten dieser Zellen spricht. 

Die genaueren Verhiltnisse zeigt nebenstehendes Kurvenbild (Abb. 8), 
wo zum Vergleich auch fiir Trachelomonas volvocina fo. maior die Resistenz- 
kurven in TRZ und Ha eingezeichnet sind. 


IV. Osmoseverhalten von Phacus und Lepocinclis 


Die bisherige Untersuchung hatte fiir Trachelomonas ein grundsiatzlich 
ahnliches Osmoseverhalten ergeben, wie es von K. und L. Héfler fiir eine 
Euglena aus der olivacea-Gruppe festgestellt wurde. Wie verhalten sich 
nun die anderen Gattungen dieser Familie? Wie gehen die osmotischen Er- 
scheinungen bei den voéllig starren Gattungen Phacus und Lepocinclis von- 
statten? Dies zu klaren sei im folgenden versucht. 

Von Phacus alata -stand mir nur einmal ein reines Material zur Ver- 
fiigung, sonst verwendete ich zu den Versuchen Zellen, die dem Trachelomo- 
nas-Material beigemengt waren. Ich kann daher keine zahlenmafigen An- 
gaben bringen. Einige gesicherte Ergebnisse liefen sich aber doch feststellen. 

Die innere Organisation entspricht weitgehend der der Euglenen oder 
Trachelomonaden. Grundsitzlich anders als bei diesen Gattungen ist jedoch 
die Zellumhiillung, mit der sichh-C. Hamburger (1911) eingehend beschif- 
tigt hat. Die Zellen besitzen keinerlei Metabolievermégen. Die verschieden 
strukturierte Pellicula ist nur schwer deformierbar. 

Bringt man Zellen der beiden Gattungen in Osmotika geeigneter Kon- 
zentration, so geben sie die Bewegung auf. Die Geiffel wird vielfach erst 
nach laingerer Einwirkung des schadlichen Osmotikums abgeworfen. Dabei 
kann man haufig beobachten, wie sich die abgestofenen Geiffeln noch kurze 
Zeit autonom bewegen. Mit dem Verlust der Bewegung geht gleichzeitig die 
Vergréferung der Hauptvakuolen einher. Diese Vakuolendilatation ist im- 
mer sehr einheitlich und die Zellen zeigen ein sehr feines Reaktionsvermé6- 
gen und iibertreffen darin sogar die Trachelomonaden oder Euglenen. Dazu 
kommt eine enorme VergréfRerung der Hauptvakuolen. Lepo- 
Protoplasma, Bd. XLIII/3. 16 








218 K. Hilmbauer 


cinclis globosa gehért wohl zu jenen Formen, die die Vakuolen am weite- 
sten ausdehnen kénnen. Mehrmals konnte ich bei dieser Art bei Behandlung 
mit mittleren TRZ-Konzentrationen beobachten, wie sich die Vakuole auf 
die halbe Zellange ausdehnte (Abb. 9c). Eine Verkleinerung des Zellvolumens 
durch osmotischen Wasserentzug tritt nicht ein, da die starre Pellicula einer 
Formanderung einen zu grofen Widerstand entgegensetzt. Ob und inwie- 
weit die Pellicula fiir Wasser durchlissig ist, lieR sich nicht genau fest- 
stellen, sicher aber wird Wasser entzogen, denn die Zellen wiesen nach der 
Behandlung immer eine andere Struktur auf, die Plastiden traten viel 
schirfer hervor, ohne dal die Zellen beschadigt worden sind. Die Zellen 
blieben fahig, sich wieder zu bewegen, wenn sie wieder in reines Wasser 
gebracht wurden. Gewifi erfolgt der Wasserentzug nicht in dem Ausmal 
und in der Geschwindigkeit wie bei Euglena, sondern er ist stark reduziert, 
vielleicht infolge der geringen Wasserdurchlassigkeit der Pellicula. Da die 
Hauptvakuolen sich enorm vergréfern, ist wohl anzunehmen, daft Wasser 
durch den Geifeltrichter nach auffen abgegeben wird. 


Im folgenden sei das Osmoseverhalten von Phacus alata geschildert. 


In 0,08 mol TRZ bleiben die Zellen beweglich, nach 5 min schwimmen nod alle 
lebhaft umher und reichern sich am Lichtrand an. Der Schwellenwert ist somit 
noch nicht erreicht. 


In 0,15 mol TRZ sind nach einigen Minuten alle Zellen bewegungslos und die 
Hauptvakuolen vergréfern sich bei einigen Zellen leicht. Kamen diese nach 15 min 
in Standortswasser, so schwammen am niichsten Tag alle Zellen umher. Lepo- 
cinclis ooum war nur sparlich in der Probe und zeigte gleiches Verhalten. 


Hier um 0,15 mol TRZ scheint fiir Phacus der Schwellenwert zu liegen. 
Die gerade bemerkbare Vergréferung der Haupivakuole wire vielleicht 
vergleichbar mit der in der Zellphysiologie viel verwendeten Grenzplasmo- 
lyse zur Bestimmung der osmotischen Werte. Demnach hatte Phacus alata. 
wenn man iiberhaupt von einem osmotischen Wert sprechen kann, den sehr 
niedrigen Wert von 0,15 mol TRZ. 


In 0,3mol TRZ sind nach i@min alle Zellen bewegungslos und die Haupt- 
vakuolen betrichtlich vergréfert. Die Plastiden erscheinen etwas isolierter und 
ausgebleicht. Nach 15min in Standortswasser. Am nichsten Tag sind alle Zellen 
wieder beweglich. Sie sind in keiner Weise geschidigt, denn es fanden zahlreiche 
Teilungen statt. Bei einigen Zellen hat nach zwei Tagen das Chlorophyll merklich 
abgenommen und die Paramylonkérner sind bei diesen ausgebleichten Zellen stark 
reduziert. 


Eine zweite Probe habe ich mit 0,15 mol einen Tag lang vorbehandelt, hierauf 
die Zellen in 0,3 mol iibertragen. Es zeigte sich, da® nach 80 min Behandlungsdauer 
noch einige Zellen umherschwimmen, wahrend in der nicht vorbehandelten Probe 
zu dieser Zeit alle Zellen ruhig waren. 

In 0,40 mol TRZ bewegen sich nach 3min noch viele Zellen. Bei den ruhigen 
sind die Vakuolen stark vergréfert, sie besitzen meist die Geifel. Bei einer Zelle 
konnte ich nach 20min das Abwerfen der Geiftel beobachten. Sie fiihrte noch selb- 
stindige Bewegungen aus. Nach 40min sind alle Zellen ruhig und die Vakuolen 


vergréRert. Darauf Standortswasser durchgesaugt, am nachsten Tag sind alle Zel- 
len beweglich. 
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In 0,60 mol TRZ tragen nach 5min noch viele Zellen die Geifel, sie.machen 
zuckende Bewegungen, die die Zellen kaum mehr vom Platz riicken lassen. Die 
Hauptvakuolen sind stark vergréRert. Nach 15 min besitzen noch einige Zellen die 
Geifel, sie schlagen mit dieser lebhaft. Einige Zellen erscheinen in der Mitte zu- 
sammengedriickt und die Plastiden in die Fliigel und an die Peripherie verlagert 
(Abb. 9 a). Dadurch entsteht in der Mitte der Zellen ein ganz durchsichtig farbloser 
Raum. Nach 25min in Standortswasser, am nachsten Tag schwimmen alle Zellen 
umher. 

In 0,80 mol TRZ sind nach 2min schon alle Zellen ruhig. Die Hauptvakuolen 
vergréBern sich sehr stark. Nach 15min in Standortswasser, am nichsten Tag sind 
noch alle Zellen ruhig. Nur selten besitzt eine die Geifel und macht zuckende Be- 
wegungen. Noch einen Tag spater sind alle Zellen beweglich. 


Leider konnte ich diese Versuchsreihe nicht beenden. In der Folgezeit 
stand mir nie ein gleich gutes Phacus-alata-Material zur Verfiigung. Ich 
mute daher meine Beobachtungen auf einzelne Zellen beschranken, die 
sich als Begleiter in meinem Trachelomonas-Material vorfanden. Bei solchen 





Abb. 9. a: Phacus alata in 0,6mol TRZ, b: Lepocinclis texta mit vergréferter 
Vakuole in 0.3mol TRZ, c: Lepocinclis globosa mit enorm vergréferter Haupt- 
vakuole in 0,5 mol TRZ. 


Versuchen aber fiel die gréfere Widerstandsfahigkeit der Phacus-Zellen 
im Vergleich zu Trachelomonas auf. In Konzentrationen, in denen alle 
Zellen von Trachelomonas schon langst getétet wurden, nahmen einzelne 
Phacus-Zellen die Bewegung wieder auf und schwammen ganz normal um- 
her. So konnte ich noch bei einer 15-min-Behandlung mit 1,4 mol TRZ Zel- 
len beobachten, die durch die Hypertonie nicht geschadigt wurden und die 
Bewegung wieder aufnahmen. 

In Harnstoff ist das Verhalten ahnlich. Auch hier werden wieder 
héhere Konzentrationen vertragen. Ich fand oft Zellen, die eine 1,6 molare 
Behandlung iiberdauerten. Phacus pleuronectes und Phacus triqueter sind 
sogar noch etwas resistenter. 

Ahnlich verhalt sich Lepocinclis. Von den untersuchten Arten erwies 
sich Lepocinclis texta, die in ihrer Organisation einen Ubergang von 
Euglena zu Lepocinclis darstellt, als die resistenteste Art. Sie vertrug noch 
Harnstoffkonzentrationen von 1,4 und 1,6 mol, Lepocinclis ooum und 
Lepocinclis globosa dagegen wurden schon bei 1,1 und 1,2 mol Harnstoff 
getdtet. Die VakuolenvergréRerung zeigt sich immer sehr einheitlich, was 
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wohl grundsiatzlich mit dem starren Bau der Zellen zusammenhiangt. Schon 
eingangs wurde die enorme Vakuolenvergréferung von Lepocinclis globosa 
erwahnt. Die Zellen waren dabei aber in keiner Weise geschiadigt. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daf die Resistenz der Phacus-Arten 
ungefahr der von K. und L. Héfler fiir Euglena olivacca festgestellten 
entspricht. Die osmotische Resistenz der Lepocinclis-Arien ist hingegen 
bedeutend niedriger, aber doch noch hoher als die der Trachelomonaden. 


V. Wirkung von Alkohol 


In den bisherigen Versuchsreihen wurden die Wirkungen von hyper- 
tonischen Liésungen beschrieben, worin eine Volumsverkleinerung der Zellen 
erfolgt. Wie aber sind die Verhaltnisse bei jenen Substanzen, die lipoid- 
léslich sind, wo also bei der pflanzlichen Zelle nicht eine Plasmolyse, son- 
dern meist eine Plasmoptyse (Holdheide 1931, Zehetner 1934), ein 
Zerplatzen der Zellen eintritt? 

Es wurde schon an verschiedenen pflanzlichen Plasmen der Athylalkohol, 
C,H,OH, auf seine osmotische Wirkung gepriift. Mit Hilfe von Partial- 
lésungsmethoden ist es Birlund (1929), Jost (1930) und Holdheide 
(1931) gelungen, dem Athylalkohol in gewissen Fallen eine osmotische Wir- 
kung zuzuschreiben. Zehetner (1934) unterschied zwei Typen pflanzlicher 
Plasmen, den Ausdehnungstyp und den Kontraktionstyp. Die mei- 
sten pflanzlichen Plasmen gehéren zum Ausdehnungstyp, wo der Alkohol 
keine osmotische Wirkung erkennen laft. In solchen Plasmen dringt ein 
gleiches Volumen Alkohol schneller ein, als Wasser aus der Zelle heraus- 
diffundieren kann. Alkohol als lipoidlésliche Substanz gelangt durch den 
Lésungsweg durch das Plasma, Wasser aber, das nicht lipoidléslich ist, mu 
den Porenweg gehen und hat dabei einen gréferen Widerstand zu iiber- 
winden. In einigen Fallen jedoch tritt Wasser auf dem Porenweg schneller 
aus, als Alkohol auf dem Lésungsweg einzudringen vermag. Hier kommt 
dem Alkohol eine sichtbare osmotische Wirkung zu. 

Es ergibt sich nun die Frage, ob und inwieweit Alkohol auf das Plasma 
von Trachelomonas osmotisch wirken kann. Gehért Trachelomonas zum 
Ausdehnungstyp oder zum Kontraktionstyp? Eingehende Untersuchungen 
mit Partiallésungsmethoden waren erforderlich, um die Frage restlos zu 
klaren. Ich habe das Fragengebiet bisher nur gestreift und bin mehr auf 
die Alkoholresistenz der Flagellaten eingegangen. Ich untersuchte zumal 
auch, ob zwischen frisch geteilten und schon alten Zellen ein Resistenzunter- 
schied besteht, wie er von Friedl Weber (1934) an ungleichaltrigen Zellen 
eines Spirogyra-Fadens nachgewiesen wurde. 

Im April 1951 konnte ich an einem schon seit Janner d. J. im Labora- 
torium aufbewahrten Trachelomonas-hispida-Material aus FE, in dem ich 
schon wochenlang keine Teilungen bemerken konnte, folgendes beobachten. 
Ich behandelte die Praiparate mit verschieden stark verdiinntem Alkohol. 

Im ersten Praparat saugte ich 19% igen Alkohol durch. Nach 3 min hatte 
der Grofteil der Zellen die Bewegung aufgegeben, nur einige schwammen 
noch normal umher. Eine Protoplastenverkleinerung war nicht zu bemerken, 
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ebenso keine Veranderung an den Hauptvakuolen. Nach 8 min sind alle 
Zellen zur Ruhe gelangt. Hierauf stellte ich das Praparat in die feuchte 
Kammer. Am njichsten Tag bewegten sich einige Zellen, der Grofteil war 
ruhig und stark geschadigt. 


In 9,6%igem: Alkohol wurde die Bewegung bei fast allen Zellen nach 
4 min sistiert. Kinige Zellen aber blieben beweglich und schwammen nach 
15 min noch. Ich gab das Praparat wieder in die feuchte Kammer. Am 
nachsten Tag waren beinahe alle Zellen beweglich. Es fanden <ich sogar 
Zellen mit noch nicht véllig entwickeltem Gehause, ferner auch solche, die 
sich noch nicht ganz geteilt hatten. Die Schalen der jungen Zellen waren 
noch farblos und zeigten noch keine Stacheln. Es miissen also Teilungen 
stattgefunden haben, die durch die Alkoholbehandlung verursacht worden 
sind. In der unbehandelten Parallelprobe zeigten sich solche nicht. Da die 
Méglichkeit besteht, daR der Alkohol verdunstete, wiren die Versuche in 
Glasdosen mit eingeschliffenem Rand zu wiederholen. 


Bei einer Behandlung mit 6%igem Alkohol bleiben fast alle Zellen be- 
weglich. Das Priparat wurde wieder in die feuchte Kammer gelegt. Am 
nachsten Morgen fanden sich viele Zellen mit noch unentwickeltem Gehause 
und auch noch nicht villig geteilte Zellen. 


Es herrschte hier eine besonders lebhafte Teilungstiatigkeit, wie ich sie 
in ganz frischen Proben nur selten gesehen habe. Ich saugte durch dieses 
Praiparat eine 0,4molare KCl-Lésung, und nach 5 min schwammen noch 
alle Zellen umher. Am nichsten Tag aber waren alle ruhig und die frisch 
geteilten Zellen. sind seitlich verschmilert, die Hauptvakuolen deutlich sicht- 
bar und bei vielen vergréfert. Das Hinterende der Protoplasten war villig 
farblos und die Gehause zeigten die ersten feinen Stachelbildungen. Zer- 
quetschte ich die Gehause durch leichten Druck auf das Deckglas, so wurden 
alle Zellen lebhaft metabolisch. 


Bei Verwendung von noch schwacherem Alkohol konnte ich keine Tei- 
lungsanregung mehr feststellen. Es sind gerade die verdiinnten Lésungen 
von 9,6 bis 6%igem Alkohol teilungsanregend, dariiber und darunter ist 
eine solche Wirkung nicht mehr zu bemerken. 

Ich wiirde an diesen Ergebnissen gezweifelt haben, wenn ich nicht 
2 Monate spiiter mit demselben Material und unter gleichen Versuchsbedin- 
gungen zum gleichen Resultat gekommen ware. 


Versuche, frisches Material auf diese Weise anzuregen, blieben immer 
erfolglos, wie auch Versuche mit Trachelomonas volvocina nur negative Re- 
sultate ergaben. 


Weiter wurde in einem Reihenversuch mit einem Material von Trachelomonas 
volvocina, dem etwas Trachelomonas hispida und oblonga beigemengt war, das 
Verhalten in Alkohol und die Resistenz untersucht. 


In 19%igem Alkohol werden die Zellen sofort nach dem Eintropfen ruhig. Am 
naichsten Tag sind alle Zellen tot. Ein zweites Priaparat wurde nur 10 min behan- 
delt und hierauf in Standortswasser gebracht. Am nichsten Tag schwimmen alle 
Zellen umher. Bei vielen sind die Plastiden schén isoliert zu sehen. 
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In 9,6%igem Alkohol geben alle Zellen sofort die Bewegung auf. Am nichsten 
Tag sind alle Zellen ruhig, entspannt, haben einen entfirbten Augenfleck und die 
Plastidenkonturen sind sehr deutlich. 

In 6%igem Alkohol verhalten sich die Zellen wie im vorangegangenen Versuch. 

In 4,8%igem Alkohol geben noch alle Zellen die Bewegung auf. Nach 10min 
in Standortswasser riickiibertragen, schhwimmen nach 4h bereits einige Zellen von 
Trachelomonas volvecina umher. Nach 6h sind 70—80% beweglich. Am niachsten 
Tag sind alle Zellen beweglich. Es finden sich sogar einige Teilungsstadien mit 
noch unentwickeltem oder keinem Gehiuse. Tr. hispida ist ruhig. Noch einen Tag 
spater haben sich alle Zellen am Licht angesammelt. 

Eine zweite Probe lie8 ich zwei Tage in Alkohol; Tr. hispida fo. angusta ist 
beweglich, alle anderen Zellen sind tot. Bei den toten sind die Plastiden haufig 
verklumpt. 

Die Bewegung wird auch noch in 3,8%igem Alkohol sistiert, nur einige 
Trachelomonas volvocina behalten die Geifel. Am nichsten Tag sind alle Zellen 
ruhig, einige Tr. volv. fo. maior rotieren, tote Zellen finden sich nicht. Am zweiten 
Tag bewegen sich einige Tr. volv. und oblonga in der Mitte des Versuchsschalchens, 
der Grofteil der Zellen aber hat sich am Licht angesammelt. Es sind ungefahr 
70—80% beweglich. 

Eine zweite Probe wurde nur 10min lang behandelt und in Standortswasser 
gebracht, am niachsten Tag sind alle Zellen beweglich und schwimmen der Licht- 
einfallsstelle zu. In der Mitte des Versuchsschilchens befinden sich einige beweg- 
liche Zellen mit noch nicht entwickeltem Gehiuse. 

Die Zellen geben die Bewegung auch noch in 3,2%igem Alkohol auf. In’ noch 
schwacherem Alkohol jedoch bleiben die Zellen beweglich. 


Das wichtigste Ergebnis dieser Versuchsreihe besteht darin, daft Alko- 
hol in bestimmter Verdiinnung auf alterndes Material eine 
teilungsanregende Wirkung hat. 

Wiederholt konnte ich bemerken, wie sich junge Zellen, die schon ein 
festes Gehiause besaften, deren Protoplast noch nicht véllig herangewachsen 
war, im Alkohol ausdehnten. Dieses Plasma gehért anscheinend zum Aus- 
dehnungstyp. Alte Zellen dagegen verkleinern anfanglich den Protoplasten 
ein wenig, der sich nach 2—3 min wieder riickdehnt. Dieses Plasma nahert 
sich dem Kontraktionstyp. Ferner konnte ich beobachten, daf alte Zellen 
minder sensibel sind wie junge. 

Dieses Ergebnis wiirde gesichert sein, wenn es gelange, es mit Hilfe der 
Partiallésungsmethoden zu bestatigen. Doch stehen solchen Versuchen noch 
methodische Schwierigkeiten entgegen. 


VI. Besprechung 


Die Zellen der Gattungen Trachelomonas, Phacus und Lepocinclis sind 
grundsatzlich unplasmolysierbar. Sie verhalten sich demnach von einer zell- 
wandumkleideten Pflanzenzelle grundverschieden. Daft die Euglenen un- 
plasmolysierbar sind, ist seit Klebs bekannt und wurde durch eine Arbeit 
iiber das Osmoseverhalten von Euglena olivacea von K. und L. Héfler 
neuerdings bestatigt. Gleiches gilt fiir die genannten Gattungen. Die im 
normalen Milieu frei beweglichen Euglenaceen geben bei geeigneter Starke 
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des Diosmotikums die Bewegung auf. In vielen Fallen wird die Geiffel ab- 
geworfen, sie kann unter geeigneten Umstanden noch kurze Zeit Eigen- 
bewegungen vollfiihren. Nur selten bleibt die Geifel erhalten. Es zeigt sich 
auch hier ein geringer Unterschied zwischen den Lésungen der gepriiften 
Nichtleiter (TRZ, Ha) und den mehr oder weniger dissoziierten Neutralsalz- 
lésungen. In letzteren behalten die Zellen haufiger die Geifel. In aqui- 
librierten Lésungen von KCl und CaCl,, wo die Schadigung durch reine, 
nichtaquilibrierte [onenlésungen ausgeschaltet war, konnte ich keine we- 
sentlichen Unterschiede gegeniiber reiner KCl-Lésung feststellen. Solche 
Zellen, die die Geiffel behalten, werden wieder viel friiher beweglich, wenn 
sie wieder in Standortswasser gelangen. 


Ist das Osmotikum geniigend stark, so wird den Zellen wie bei der 
Plasmolyse Wasser entzogen und die Trachelomonas-Protoplasten verklei- 
nern sich, wahrend die starren Protoplasten von Phacus und Lepocinclis 
anscheinend ihr Volumen beibehalten. Die Protoplasten von Trachelomonas 
krampfen sich stark zusammen, die Pellicula bekommt scharfe Konturen 
und die Zellen sehen bei groRem Wasserentzug stark geschrumpft und ge- 
faltet aus. Das wasserreichere innere Plasma gibt Wasser durch die Pelli- 
cula nach aufen ab, wihrend das Plasma des Periplasten wohl wasserairmer 
ist und am osmotischen Austausch vermutlich weniger beteiligt ist. Dafiir 
spricht das Faltenwerfen der Protoplastenhiille, welches anzeigt, daf die 
Pellicula bzw. der Periplast seine Flachenausdehnung nicht oder nur wenig 
vermindert. 


Die Wasserpermeabilitét der Pellicula ist von Art zu Art verschieden, 


entspricht aber wohl ungefahr jener langsam permeabler pflanzlicher 
Plasmen. Genaueres soll erst in einer folgenden Arbeit angegeben werden. 


Die Zellen der Gattungen Phacus und Lepocinclis dagegen verkleinern 
das Zellvolumen im Osmotikum nicht. Diese Arten besitzen eine vollig 
starre Pellicula, die eine Formverinderung nicht zulaBt. Wohl geht auch 
hier ein passiver Wasserentzug im Hypertonikum. vor sich, er ist aber nach 
Ausmafi und Geschwindigkeit weit geringer als bei Trachelomonas-Zellen. 
Der Gesamtwiderstand diirfte hier in der Pellicula liegen, da eine kontrak- 
tile Wandplasmaschicht bei den unbeweglichen Zellen vielleicht nicht vor- 
handen ist. Dafi Wasser permeiert, zeigen einige Beobachtungen. Bringt 
man namlich Phacus-Zellen in ein geeignet starkes Diosmotikum, so kann 
man bemerken, wie in der Zellmitte ein chlorophyllfreier Raum entsteht. 
der vollig durchsichtig erscheint, wahrend sich die Plastiden an die Wand 
verlagern. Sehr schon ist dies bei Phacus alata zu sehen. Es mag sein, daft 
das ein Analogon zur Zytorrhyse ist. Der verhaltnismafig flache ab- 
geplaitete Protoplast wird durch den Wasserentzug in der Mitte zusammen- 
gedriickt und die Plastiden an die Peripherie gedrangt. Das konnte ich 
wiederholt bei Phacus alata bei Behandlung mit mittleren TRZ-Lésungen 
(0,40—0,50 mol) beobachten. An Zellen anderer Phacus-Arten zeigte sich 
diese Erscheinung nicht. Diese Zytorrhyse in bescheidenem Ausmaf bringt 
aber fiir die Zellen keine Schaidigung, denn die Zellen werden in reinem 
Wasser wieder beweglich. 
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Mit diesem Wasserentzug, dem bei Trachelomonas eine Zellverkleine- 
rung, bei Phacus alata méglicherweise eine Zytorrhyse folgt, vergréfert sich 
bei den meisten Zellen die Hauptvakuole. Schon K lebs hat fiir diese aparte 
Erscheinung eine Erklarung gegeben, der aber neuerdings eine gut fundierte 
Erklarung (von K. und L. Héfler) anderer Art gegeniibergestellt wurde. 
Demnach vergréfert sich die Hauptvakuole dadurch, daft durch den Geifel- 
trichter in die Vakuole Lésung eindringt und nun dem Plasma Wasser ent- 
zieht; dabei schwillt die Vakuole an. Diese Erklarung wurde fiir Euglena 
gegeben, sie gilt wohl uneingeschrankt in gleicher Weise fiir Trachelomonas, 
Phacus und Lepocinclis. Vergleicht man die angewandten hypertonischen 
Lésungen in ihrer Wirkung, so fallt die viel einheitlichere Vergréferung der 
Hauptvakuolen bei Behandlung mit KCl-Lésung im Vergleich zu einer 
TRZ- oder Ha-Lésung auf. Dieses Anschwellen der Hauptvakuolen ist be- 
sonders in mittleren Konzentrationen zu beobachten, wahrend in starkeren 
Lésungen der plétzliche starke Wasserentzug eine Dilatation der Vakuole 
verhindern kann. Bei Phacus und Lepocinclis dagegen zeigt sich dieses An- 
schwellen in hypertonischen Lésungen immer sehr einheitlich. Es hangt dies 
wohl mit der Starrheit der Pellicula zusammen, die die Zellform ganz oder 
fast ganz erhalt. Dadurch kann die in die Vakuole eingedrungene Lésung 
voll wirksam werden. Bei Tracielomonas nahmen die Hauptvakuolen beim 
Anschwellen Kugelform an, bei Phacus-Zellen aber ist diese allseitige Aus- 
dehnung durch die stark abgeplattete Zellform verhindert, dadurch resul- 
tieren meist ellipsoidische Vakuolen, die sich aber stark vergréfern kénnen. 
Bei den im Querschnitt drehrunden Lepocinclis-Arten schwellen die Va- 
kuolen wieder nach allen Seiten gleich, also kugelférmig an. 

Bringt man solche im Hypertonikum erstarrte Zellen wieder in reines 
Wasser, so kommt es zu einem riicklaufigen Prozef. Die Zellen nehmen, 
falls sie nicht durch die Behandlung geschadigt worden sind, wieder Wasser 
auf und die Hauptvakuolen verkleinern sich durch aktives Auspumpen, wie 
schon K. und L. Héfler es an Euglena olivacea beobachtet haben (1952, 
S. 100). Bei dieser Wasseraufnahme nehmen die metabolischen Tradhe- 
lomonas-Protoplasten ihre Bewegung wieder auf, die bei steigender Wasser- 
sattigung immer leichter und ungezwungener wird. Vielleicht hangt dies mit 
einer Viskositatserniedrigung des Plasmas zusammen. Haben die Zellen 
wieder ihr normales Volumen, so bilden sie eine neue Geifel und beginnen. 
wieder zu schwimmen. 

Dauert die Einwirkung der wasserentziehenden Lésung zu lang oder 
sind die angewendeten Konzentrationen zu hoch, so werden die Zellen ge- 
tétet. Immer aber finden sich einige Zellen, die weit resistenter sind als die 
Mehrzahl und am Leben bleiben. Das hat eine grofe dkologische Bedeutung 
beim natiirlichen Austrocknen der Standortstiimpel, wo dann immer einige 
Zellen iiberleben, wenn das Gros einer Population zugrunde gegangen ist. 
Wie iiberall in der Natur, so finden sich auch hier sinnvolle Einrichtungen, 
die es dem lebenden Organismen erméglichen, den Unbilden der Witterung 
zu trotzen und das Leben der Art zu erhalten. 
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VII. Zusammenfassung 


Die Ergebnisse meiner Untersuchungen lassen sich folgendermafen zu- 
sammenfassen: 


1. Trachelomonas, Phacus und Lepocinclis sind wie die Euglenen grund- 
satzlich unplasmolysierbar. 

2. Der Trachelomonas-Protoplast schrumpft in hyperionischer Lésung 
durch osmotischen Wasserentzug und hebt sich dabei vom starren Gehiuse 
in zunehmendem Mafe ab. Die Protoplasten von Phacus und Lepocinclis 
dagegen behalten ihre natiirliche Form ganz oder annahernd bei. 


3. Wie bei Euglena vergréRern sich im Hypertonikum die Haupt- 
vakuolen (Reservoir der Zoologen) bei allen Arten der drei von mir unter- 
suchten Gattungen. 

4. Bei den starren Lepocinclis- und Phacus-Zellen erfolgt diese Ver- 
gréRerung viel einheitlicher als bei Trachelomonas und Euglena. Bei Lepo- 
cinclis globosa erreicht die Schwellung der Hauptvakuole die starksten 
AusmaRe. 

5. Bei manchen Trachelomonas-Arten fiihren die osmotisch verkleinerten 
Protoplasten im Hypertonikum lebhafte und lang andauernde metabolische 
Bewegungen aus, die im einzelnen beschrieben werden. 

6. Bringt man die osmotisch erstarrten Zellen wieder in reines Standorts- 
wasser zuriick, so kénnen die Zellen aller gepriiften Euglenaceen ihr Be- 
wegungsvermégen wieder erlangen. 

7. Wenn die Lésung nur maftig stark hypertonisch ist, so iiberleben alle 
Zellen den osmotischen Insult. Die Resistenzgrenzen wurden fiir die ge- 
priiften Arten bestimmt. Fiir Traubenzuckerlésungen liegen sie bei: 


Trachelomonas volvocina fo. maior aus E. . . 0.58 mol 
Trachelomonas volvocina fo. parva. . . . . . 0,57—0,58mol 
Trachelomonas volvocina fo. maior aus K . . . 0,90 mol 
Trachelomonas oblonga ....... . . . 0,64mol 
Trachelomonas hispida ........ . 0,63 mol 


Die Resistenzgrenzen sind fiir die einzelnen Onnniiies verschieden. Fiir 
Harnstoff liegen sie, in molarem Maf ausgedriickt, vielfach bedeutend héher 
als fiir Kaliumchlorid und Traubenzucker. Ich fand sie bei Harnstoff fiir: 


Trachelomonas volvocina fo. maior. . . . . . 1,08 mol, 
bei KCl liegt die Resistenzgruppe fiir: 
Trachelomonas volvocina fo. maior. . . . . . 0,55 mol 


8. Die Zellen einer Art verhalten sich nicht gleich, sie sind verschieden 
resistent. Die Werte fiir die resistentesten Zellen sind fiir: 


Traubenzucker: Trachelomonas volvocina fo. maior ausE. . . . 0,80mol 
Trachelomonas volvocina fo. parvaausE. . . . 1,00mol 
Trachelomonas volvocina fo. maior ausK. . . . 1,20mol 
Trachelomonas volvocina fo. parva ausK. . . . 0,90 mol 
Trachelomonas hispida ....... . . . 0,90mol 
Trachelomonas hispida fo. angusta. . . . . ; 1,00mol 
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Trachelomonas oblonga ......... . . 1,40mol 

fg ae oe eee 
i et .. rr eLe 
Phacus pleuronectes ... . . . . . 1,40 mol 
Harnstoff: Trachelomonas volvocina fo. maior aus K iene hep Aga 
Trachelomonas oblonga ....... . . . 1,60mol 
Trachelomonas globularis. . . . .. . . . . 1,30 mol 
Trachelomonas hispida ....... . . . 1,20mol 
Phacus pleuronectes ....... .. . . 1,70mol 
Lepetinette jetta Oo Se eee 
Lepesingtis. eam. 0) oa ond. eel 
Lepocinclis globosa. . . vie) ail 

KCI: Trachelomonas volvocina Ceeide Foemen) . « « + 0,80 mol 


9. Das Tempo der osmotischen Volumsverkleinerung hangt auch bei 
Euglenaceen von der Wasserpermeabilitat des Plasmas ab und wird wohl 
durch den Periplasten bestimmt. Es bestehen Unterschiede in der Gréfe der 
Wasserpermeabilitat zwischen den einzelnen Arten. Sie erscheint héher bei 
Trachelomonas volvocina, oblonga und piscatoris, niedriger bei Trache- 
lomonas hispida, den Phacus- und Lepocinclis-Arten. 

10. Lat man auf Trachelomonas verdiinnte Alkohollésung einwirken, 
so dehnen sich frisch geteilte Zellen aus, bei alternden Zellen aber kommi 
es anfanglich zu einer leichten Kontraktion. 

11. In bestimmter Verdiinnung wirki Alkohol auf alterndes Trache- 
lomonas-hispida-Materia] teilungsanregend. 

Es sei gestattet, dem Vorstand des Pflanzenphysiologischen Institutes, 
meinem verehrten Lehrer Herrn Professor Dr. Karl Héfler, fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und seine standige Hilfe meinen ergebensten Dank 
abzustatten. 
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Viruskérper und Zellteilungsanomalien 
in Opuntia brasiliensis 
Von 
Davor Mili¢ié 


Aus dem Botanischen Institut der naturwissenschaftlichen Fakultat der Universitat 
Zagreb 


Mit 6 Textabbildungen 


(Eingelangt am 12. Mai 1953) 


Von Rosenzopf (1951) durchgefiihrte Infektionsversuche von Epi- 
phyllum- und Peireskia-Arten wie Untersuchungen von Weber (1951), 
Weber und Kenda (1952a, b) und Weber, Kenda und Thaler (1952) 
— wobei bei einigen Kakteen in erster Linie die Morphologie der Virus- 
kérper und der cytoplasmatischen EinschluRkérper (x-bodies) erforscht 
worden ist — erbrachten starke Indizien fiir die Virusnatur der Kakteen- 
Eiweifispindeln. Argumente, die diese Vermutung unterstiitzen, hat 
Weber (1953) gesammelt und vorgefiihrt. 

Die Anzahl der Kakteen, deren Eiweif’spindeln genauer erforscht wur- 
den, ist noch nicht gro; zur Erweiterung dieser Kenntnisse haben wir 
Untersuchungen an Opuntia brasiliensis vorgenommen; bei dieser Art 
wurden Protein-Kristalloide bisher nicht beschrieben. Das Untersuchungs- 
material entstammte dem Gewachshaus des Botanischen Gartens der Uni- 
versitat Zagreb, wo schon mehrere Jahre eine Pflanze dieser Species 
ca. 70cm hoch und einige kleinere Exemplare gezogen werden. Alle Pflan- 
zen stammen von ein und demselben Klon und enthalten Protein-Kristal- 
loide in der Epidermis und Subepidermis der Kladodien und Blatter. Daf 
diese Proteinkérper auch virusbedingt sind, zeigt ein Impfversuch, bei dem 
der Gewebesaft aus den peripheren Zellschichten von O. brasiliensis in 
eine wurzelechte Epiphyllum truncatum-Pflanze geimpft wurde und in 
dieser vorher spindelfreien Pflanze das Entstehen der Viruskérper hervor- 
gerufen hat. 

Die Pflanzen zeigen eine schwach ausgepriagte Fleckigkeit. Ob das ein 
normales Aussehen der Pflanze oder ein Krankheitssymptom ist, laft sich 
nicht sagen, denn reichlicheres Vergleichsmaterial — besonders spindelfreie 
Pflanzen — steht uns nicht zur Verfiigung. Im Zusammenhang damit muf 
hervorgehoben werden, daft nach Pape (1939: 188) einige Kakteen, und 
zwar Epiphyllum-, Phyllocactus- und Peireskia-Arten, an der Mosaik- 
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krankheit leiden kénnen. Blattny und Vukolov (1932) haben diese 
Virose an Epiphyllum truncatum entdeckt, ausfiihrlich beschrieben und 
dabei festgestellt, daf die Peireskia-Unterlage diesem Virus gegeniiber 
sehr tolerant ist, so da sie gar keine 4uReren Symptome der Erkrankung 
aufweist. Es wire interessant zu wissen, ob irgendwelche Beziehungen 
zwischen den Eiweifispindeln und der Mosaikkrankheit der Kakteen be- 
stehen. 

So wie Peireskia wird auch Opuntia brasiliensis oft als Unterlage fiir 
Epiphyllum truncaium (Riimpler 1886) verwendet, so daft die Infektion 
unserer Pflanze durch Virus auch auf dem Wege der Pfropfung erfolgen 
konnte. 


Cytoplasma- und Zellkern-Viruskérper 


Bezeichnend fiir die Viruskérper von O. brasiliensis ist eine grofe 
Mannigfaltigkeit der Formen. In dieser Hinsicht erinnern sie an die von 
Weber und seinen Mitarbei- 
tern erforschten Kakteen-Vi- 
ruskérper. Neben  typischen 
spindelartigen Formen begeg- 
net man oft Spindeln mit 
stumpfen Enden und _ raphi- 
denahnlichen Gebilden, wie 
sie schon Molisch (1885) be- 
schrieben hat. Demgegeniiber 
sind ringférmige Proteinkér- 
per verhidlinismafig  selten 
anzutreffen, wie auch Achter. 
Der fadig gebaute, einem Ach- 
ter ahnliche Korper unserer 
Pflanze (Abb. ia) erinnert 
auffallend an Inklusionen, die 
in mit Aucuba-Mosaik- Virus 
infizierten Tomaten wahr- Abb. 1. Opuntia brasiliensis. Epidermiszellen 
genommen wurden (Ba w- des Sprosses. Fadige Viruskérper. 
den 1950: Abb. 12) 7. 

Manchmal sind die Eiweiffaden an den Zellkern eng angeschmiegt und 
umwinden ihn mehrmals, wie z. B. in der auf Abb. 1b dargestellten Zelle. 
In derselben Zelle befindet sich auferdem ein fadiges, schlingenférmiges 
Gebilde und ein kompakter Eiweifkérper. Solche Falle, wo in einer Zelle 





1 Den Eiweiftspindeln der Kakteen ahnliche Kérper kommen auch in virus- 
kranken Solanaceen vor. Auferdem haben Suhov und Vovk (1940) gut ent- 
wickelte Eiweifkristalle in Form von Ringen, -Achtern, Nadeln usw. auch in 
Gramineen entdeckt, die an der Mosaikkrankheit des Hafers litten. Es wurde von 
diesen Forschern ,,eine grofe Ahnlichkeit ihrer Gebilde mit den in Epiphyllum 
truncatum vorkommenden Proteinkérpern“ festgestellt. Ihre Eiweifkristalle er- 
wiesen sich als spezifische Begleiter der Mosaikkrankheit des Hafers und halfen 
zur Identifizierung dieser Virose bei Gerste, Hirse und Mais. 
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drei oder mehrere Viruskérper auftreten, sind in der Epidermis von 
Opuntia brasiliensis — wo die Bildung dieses Eiweiftes sehr ausgiebig 
ist — keine Seltenheit. Zum Unterschied von anderen Epidermiszellen sind 
die Schlie8zellen auch bei dieser Species stets frei von Viruskérpern (vgl. 
Weber, Kenda und Thaler 1952: 281). 

Ein besonders wichtiges intrazellulares Symptom viruskranker Pflanzen 
ist die Anwesenheit der cytoplasma- 
tischen Ejinschlufkérper (x-bodies) 
(Bawden 1950). Solche Kérper be- 
finden sich in der Epidermis der Kla- 
dodien von O. brasiliensis ziemlich sel- 
ten. Die Kérper sind fast kugelférmig, 
vom Cytoplasma ziemlich scharf ge- 
trennt und _ enthalten  eingebetiete 
Koérnchen verschiedener Griffe (Abb. 
5d). Demnach erinnern sie sehr an die 
kugelférmigen x-bodies, die Weber 
Abb 2 Opmnite .bradiints, Ek und Kenda (1952: 117) fiir Rhipsalis 
dermiszellen. Die Zellkern-Virus-  beschrieben haben. 
kérper der Mehrzahl der Zellen zei- Wie bei Epiphyllum wechseln auch 
gen eine deutliche fibrillare Struktur. bei O. brasiliensis spindelhaltige Be- 

reiche der Epidermis mit spindelfreien. 
In den ersten Bereichen befinden sich manchmal in unserer Pflanze neben 
Cytoplasma-Eiweiftspindeln auch Kristalloide in Zellkernen (Abb. 2). Un- 
seres Wissens wurden die letzte- 
ren bei Kakteen noch nicht be- 
schrieben. 

Die Zellkernkristalloide las- 
sen sich mit Sublimat-Alkohol 
fixieren und dann mit Sdure- 
fuchsin nach dem Verfahren 
Zimmermanns rot farben 
(Molisch 1913). Im Polarisa- 
tionsmikroskop sind sie aniso- 
trop und weisen den positiven 
Charakter der Doppelbrechung 
auf. Im Alkohol sind die Zell- 
kernkristalloide léslich, gerade- Abb. 3. Epidermiszellen des Blattes. Eiweif- 
so wie dies bei den cytoplasma- adeln und Eiweifstibchen in Zellkernen. 
tischen Viruskérpern oft der 
Fall ist. Auch ihrer zuweilen homogenen (Abb. 4 a—d, f), zuweilen deut- 
lich fibrillaren Struktur nach (Abb. 2) stimmen sie mit den Cytoplasma- 
KGrpern iiberein. ; 

Die Form der Kernkristalloide variiert ziemlich stark, aber doch nur 
in den Grenzen, in welchen sich auch die Form der cytoplasmatischen Ei- 
weifikérper andert. In jiingeren Kladodien und Blattern weisen sie oft eine 
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parallel einstellen kénnen. 


einen Zellkernpol und die der an- 
deren Gruppe an den entgegengesetz- 
ten Pol gebunden sind. Ebenso be- 
merkenswert ist die Verteilung der 
Eiweifffaden auf Abb. 4g, wo sie 
eine der Metaphase-Spindel dhn- 
liche Figur bilden. Bezeichnend ist, 
dai auch die cytoplasmatischen Vi- 
ruskérper manchmal eine solche An- 





ordnung aufweisen (siehe Weber 
| und Kenda 1952: Abb. 4). Die An- 
der Kristalloide kann 


j wesenheit 
' auch die Gestalt des Zellkerns wesent- 

lich beeinflussen, besonders wenn 
; dieser mehrere Proteinkérper ent- 
| halt (Abb. 4 p). 

So wie wir den Eiweifkérpern des 
Cytoplasmas nur in gewissen Epi- 
/ dermis-Bereichen begegnen, wahrend 
i sie in anderen fehlen, sind auch die 


zellen 


Cytoplasma und seltener im Nukleoplasma. 


gar gleiche Bildungen handelt. 








mit 
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verschieden 
Viruskérpern. 
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nadelartige Form auf (Abb. 3). Ahnliche nadelférmige Kristalle im, Cyto- 
plasma von Rhipsalis-Bliitenzellen studierten Weber, Kenda und Tha- 
ler (1952: 279); sie stellten dabei fest, daf® sich die Nadeln mit der Zeit 
einander nahern und eine parallele Stellung einnehmen. Es ware inter- 
essant zu wissen, ob die Kristallnadeln in den Zellkernen, wo keine Stré- 
mungen in bestimmter Richtung wie im Cytoplasma bestehen, sich auch 


Abb. 4 gibt uns nur eine blasse Vorstellung der Mannigfaltigkeit der 
Nukleus-Viruskérper. Besonders interessant ist die Verteilung der Kristall- 
nadeln in Abb. 40. Die Nadelchen sind da in zwei Gruppen geteilt, und 
zwar so, dai diejenigen der einen Gruppe durch eine ihrer Spitzen an 
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Abb. 4. Die Zellkerne der Epidermis- 


2p 


geformten 


Zellkernkristalloide inselartig verteilt, d. h. nur in einer gewissen Anzahl 
der Epidermiszellen, die sich gegenseitig beriihren oder einander sehr nahe- 
stehen. Im allgemeinen sind solche Bereiche mit Zellen, die sowohl im Zell- 
kern als auch im Cytoplasma Viruskérper aufweisen, nicht sehr hiaufig. 
Die Viruskérper von O. brasiliensis bilden sich demnach vor allem im 


Wie aus dieser morphologen Ahnlichkeit und anderen Eigenschaften 
der Zellkernkristalloide hervorgeht, stimmen diese mit den Spindeln des 
Cytoplasmas so sehr iiberein, daff es sich bestimmt um sehr ahnliche oder 


Die Literatur iiber Zellkernkristalloide wurde mehrmals zusammen- 
fassend dargestellt (Zimmermann 1893, Molisch 1913, Meyer 1920, 
Tischler 1934). In letzter Zeit haben Kenda, Thaler und Weber 
(1951) bei Erérterung der Frage der Anwesenheit der Zellkernkristalloide 
in Stomatazellen auch die Beziehungen zwischen intra- und extranuklea- 
ren Kristalloiden behandelt. Es wird allgemein angenommen, daft die 
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Kernkristalloide chemisch mit denen des Cytoplasmas verwandt sind. 
Tischler (1934: 168) aufert sich dariiber in dieser Weise: ,,Oft hat man 
den Eindruck, daff es mehr Zufall ist, ob sie innerhalb oder auRerhalb des 
Nucleus zur Ausscheidung kommen. Aufterdem ist es besonders auffillig, 
daft sich gewohnlich Proteinkristalloide im Zellkern und im Cytoplasma 
einer und derselben Zelle nicht befinden. Eine Ausnahme von dieser Regel 
beobachtete z. B. Stock (1892) bei Rivina-Blattern; diesen Ausnahmen 
schlieRt sich O. brasiliensis an. 


Auch bei nachgewiesen viruskranken Pflanzen wurden schon 6fter Zell- 
kernkristalloide entdeckt (Bawden 1950). Diese Tatsache und der Umstand, 
daft heute viele ,,gesunde“ Virustrager, die ViruseinschluRkérper (Bawden 
1950: 52) enthalten kénnen, bekannt sind, haben Rosenzopf (1951) zur 
Aufstellung der Hypothese bewogen, daf vielleicht nicht nur die Spindeln 
des Cytoplasmas, sondern auch die Kristalloide der Zellkerne — welche 
bis jetzt bei vielen gesunden Pflanzen beschrieben sind— mit der Virus- 
infektion in Zusammenhang stehen. In bezug auf diese Hypothese meinen 
Weber, Kenda und Thaler (1951): ,,.Es wird jedenfalls von Interesse 
sein, jede Species, von der bisher Eiweifkristalloide im Cytoplasma oder 
Zellkern bekannt sind, daraufhin zu priifen, ob sie nicht doch als gesunder 
Virustrager in Betracht kommt.“ 

Das Auffinden der Viruskérper in den Zellkernen eines gesund aus- 
sehenden Virustragers, wie es der Fall bei O. brasiliensis ist, unterstiitzt 
diese Vermutung und zeigt, daf die Untersuchungen, auf welche Weber 
und seine Mitarbeiter hinweisen, lohnend waren. 


Zellteilungsanomalien 


Nach Linsbauer (1930: 221, 222) entstehen in den Epidermiszellgn in- 
folge der Dilatationsprozesse nachtragliche Teilungen auch an Organen 
ohne besonderem Dickenwachstum. Solche Teilungen sind bei Angehérigen 
verschiedener Familien, unter Kakteen bei Cereus peruvianus, bemerkt 
worden. Auch bei O. brasiliensis entstehen oft sekundare antikline Wande 
in der Epidermis; man kann diese gewohnlich auch in ganz entwickeltem 
Gewebe ziemlich leicht erkennen, weil die Seitenwande der Mutterzellen 
wellenférmigen Umriff aufweisen,, wahrend die der Tochterzellen regel- 
maRig gerade sind. 

Die nachtraglich auftretenden Teilungen in der Epidermis unserer 
Pflanze wickeln sich in der Mehrzahl der Fille normal ab. Dabei entsteht 
die neue Membran in der Flache, die senkrecht auf der langsten Achse 
der Mutterzelle liegt. Zwei aus dieser Teilung hervorgehende Zellen sind 
annahernd gleich grof, und in den ausgewachsenen Kladodien enthalten 
sie je eine Virusspindel. 


Auer normalen nachtraglichen Zellteilungen entstehen ziemlich oft 
auch anomale sekundiare Teilungen. Die letzteren sind unserer Meinung 
nach dadurch bedingt, daft in der Mutterzelle wahrend der nachtraglichen 
Teilung schon eine Virusspindel vorhanden war, die auf den Verlauf des 
Teilungsprozesses einwirkte. 
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Wir wollen zuerst ein Beispiel der Teilungsanomalie erwahnen, wo die 
neue Zellwand nicht wie iiblich angelegt wird: statt senkrecht auf die 
Lingsachse der Zelle, stellt sie sich parallel zu ihr (Abb. 5a). Die neue 
Wand nimmt eine parallele Lage zu der Eiweiffspindel ein, welche auch 
in unserem Objekt — so wie bei anderen Kakteen (Kiister 1934) — des 
intensiven Wachstums wegen den gréftten Durchmesser der Zelle erfordert. 
Solche Teilungen waren inaqual; die gréRere Tochterzelle enthielt einen 
Viruskérper und die 
kleinere keinen. 

In anderen Fallen 
erstreckt sich die neue 
Membran regelmifRig, 
d. h. mehr oder we- 
niger senkrecht auf 
die Lange der Mutter- 
zelle. In diesen kann 
man sehr oft nur eine 
den beiden Tochter- 
zellen gemeinsame 
Spindel _ beobachten 
(Abb. 5b, c). Diese 
ragt durch ein in der 
Querwand vorhande- 
nes Foramen aus 
einer in die andere 
Tochterzelle _hinein. 
Das Foramen hat ge- 
wohnlich annahernd 
dieselbe § Oberflache 
wie der Querschnitt 
des Virusk6rpers. 
Wenn sich der letz- 
tere an der Auften- 
wand befindet, wel- 
cher Fall haufig vor- 
kommt (Kiister 1934: Abb. 5. Zellteilungsanomalien in der Epidermis der 
564), dann wird das Kladodien. 

Foramen nur im obe- 
ren Teil der Seitenwand gebildet, in ihrem unteren Teil ist die Wand 
dagegen kontinuierlich. 

Das Bild, das diese Zellen in ausgewachsenen Kladodien darbieten, gibt 
nicht die Méglichkeit, mit Sicherheit auf den Verlauf des Teilungsprozesses 
in der Mutterzelle zu schlieffen. Es scheint, dai die Spindeln schon wahrend 
der Entwicklung der Querwand in der Mutterzelle vorhanden sein muftien. 








Wie sie in der Richtung der Lange der Zelle angelegt waren, muftie die 
»Zellplatte“ wahrend ihres zentrifugalen Wachstums dem Viruskérper be- 
Protoplasma, Bd. XLIII/3. 18 
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gegnen und dadurch in ihrer Entwicklung gehemmt werden, so daft eine 
unvollkommene Querwand resultiert. Nach Kiister (1951: 453, 749) sind 
bei einigen Diatomeen ahnliche Falle verwirklicht, bei welchen die durch 
die Anwesenheit der festen mineralischen Einschliisse oder toten Plasma- 
ballen hervorgerufene Raumnot auf den Verlauf der Zellteilungen ein- 
wirkt. 

Immerhin ist es nicht ausgeschlossen, da der Teilungsprozef auch 
anders verlaufen kénnte. So ware es auch méglich, daft die Querwand vor- 
her kontinuierlich bzw. die Zellteilung normal war und daft der Spalt 
erst sekundir entstand, und zwar so, da die Spindel bei ihrem Wachs- 
tum die Membran durchbohri hat. Dariiber, da energisch wachsende Kri- 
stalle die Zellmembran zerstéren kénnen, finden sich einige Angaben in 
der alteren Literatur, doch 
sind sie nach Kiister 
(1934: 567) wenig glaub- 
wiirdig. 

Unter giinstigen Um- 
stinden, besonders wenn 
das Foramen etwas breiter 
ist (Abb. 6a, b), kann man 
im Bereiche des Foramens 
cytoplasmatische Strémun- 
gen aus einer in die an- 
dere Tochterzelle wahr- 
Abb. 6. Opuntia brasiliensis. a Unvollkommen ge- nehmen. Ebenso ist es un- 
teilte Zellen, plasmolysiert; b dieselben Zellen mit jer giinstigen Umstanden 
verinderter Stellung der Viruskérper nach der De- 
plasmolyse; c anomal geteilte Zellen mit ge- 
kriimmter sekundarer Wand und Foramenbildung. 





méglich, mittels Plasmo- 
lyse und Deplasmolyse die 
Lage des Viruskérpers zu 
verandern. So hat z. B. bei 
dem auf Abb. 6a, b dargestellten Versuch das Plasma bei der Deplasmolyse 
den Viruskérper mit sich gezogen und ihn groéftenteils aus der oberen Zelle 
herausgeholt. Nach gewisser Zeit kehrte er in die Lage, die er vorher ein- 
genommen hat, zuriick. Diese Beobachtungen zeigen, daft die Viruseiweif- 
spindel auch im Bereiche des Foramens mit Cytoplasma umbhiillt ist und 
daft sie auch dort, wo sie zwei Zellen gemeinsam angehort, in ihnen ver- 
schoben werden kann. Das erleichtert die Erklarung der Tatsache, daf sich 
der Viruskérper manchmal nur in einer Tochterzelle befindet, obwohl die 
ihr angehérige Querwand perforiert ist (Abb. 5c). Dieser Proteinkérper 
mufte vorher beiden Tochterzellen gemeinsam gewesen sein, aber er ver- 
lie spater die eine Zelle. Es stellt sich die Frage, ob dabei nur die cyto- 
plasmatischen Strémungen oder vielleicht auch andere Krafte mitwirkten. 
Nach Weber und Kenda (1951: 114) ist es wahrscheinlich, da die Be- 
wegungen der Viruskérper auch durch die in ihnen vorgehenden Span- 
nungsaénderungen zustande kommen. 

Daf in unserer Pflanze unvollkommen entwickelte Membranen be- 
stehen kénnen, die ohne Zweifel durch Raumnot verursacht wurden, zeigt 
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folgendes Beispiel. Es wurde einmal bemerkt, daf das Wachstum der 
Querwand durch einen festen Kérper, iiber dessen Natur wir nichts Be- 
stimmtes aussagen kénnen, gehemmt wurde (Abb. 3d). Vielleicht handelt 
es sich um feste Ausscheidungen des Zellsaftes. In der Epidermis von 
O. brasiliensis sind Gebilde, welche an die Kérnchenaggregate erinnern, 
die Weber und Kenda (1952b) bei Opuntia subulata entdeckten, nicht 
selten anzutreffen. Die Vakuolenkérper unserer Pflanze kénnen inzwischen 
auch andere Formen aufweisen. 


In ganz seltenen Fallen bleibt ohne sichtlichen Grund die Querwand 
nur zur Halfte ausgebaut. Eine solche Mutterzelle enthalt zwei Zellkerne 
und nur eine Spindel. Nachdem die Protoplasten zweier Teile der Mutter- 
zelle mit groRer Flache in direkter Beriihrung stehen, kénnen sie als eine 
Zelle mit zwei Zellkernen betrachtet werden. Diese Erscheinung kénnte 
auch als Anzeichen, daf unsere Pflanze mit Virus infiziert ist, gelten, weil 
Zellen mit zwei Kernen bei viruskranken Pflanzen 6fter aufgefunden wur- 
den (Bawden 1950: 49; Weber 1951: 637). 

Andere Anomalien sind besonders dadurch charakterisiert, daf die neue 
Zellwand zwar senkrecht auf die Lange der Mutterzelle entsteht, aber sich 
in der Nahe des Viruskérpers plétzlich kriimmt, ihn umgeht und, ohne 
ein Foramen zu bilden, die Mutterzelle teilt (Abb. 5e, g). Solche Tei- 
lungen sind indqual; die Spindel der Mutterzelle befindet sich nur 
in der gréReren Zelle. 


Eine genauere Beobachtung zeigt, da& die Kriimmung der Querwand 
sehr lokalisiert ist und sich nur auf den Raum um die Spindel be- 
schrankt (Abb. 5e, f). Wenn sich diese an der Aufenwand befindet, so ist 
die Quermembran in ihren unteren Teilen ganz gerade (Abb. 5/). 


Die Abb. 6c fiihrt uns einen komplizierteren Fall vor, wo in einer 
Querwand beide Anomalien ausgebildet wurden: die Kriimmung und die 
Foramenbildung. Es gelang der Querwand, durch die plétzliche Biegung 
den Hauptteil des Viruskérpers zu umgehen, so daf er sich hauptsachlich 
in der groéReren Zelle befindet. Eine seiner Abzweigungen erstreckt sich 
doch bis in die kleinere Zelle und biegt und verzweigt sich dort wieder. 
Die Verzweigung der Viruskérper ist eine sehr seltene Erscheinung. 


Zusammenfassung 


In der Epidermis der Kladodien und Blatter von Opuntia brasiliensis 
befinden sich zahlreiche spindelartige und andersgeformte Eiweifgebilde, 
die im Cytoplasma lokalisiert sind. Au&erdem enthalten einige Zellen auch 
noch Zellkernkristalloide, die in vielen Eigenschaften mit den Cytoplasma- 
Proteinkérpern iibereinstimmen. Alle diese Gebilde werden als Virus- 
kérper aufgefaft. 

Aufterdem kommen in den Epidermiszellen der ausgewachsenen Kla- 
dodien Zellteilungsanomalien vor. Als Ursache dieser Anomalien wird die 
Anwesenheit der Viruskérper in den Zellen wahrend des Teilungsprozesses 


angenommen. 


18* 
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Uber die elektrische Polarisierbarkeit von 
Nitella. mucronata und Nitella opaca 
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Einleitung 


Die elektrische Polarisierbarkeit von Nitella-Internodialzellen wurde 
schon mehrfach untersucht, so von Curtis u. Cole (1937), Cole u. Cur- 
tis (1938), Umrath (1940 und 1943) und von Weidmann (1949). Die 
vorliegende Untersuchung soll die bisherigen Untersuchungen in verschie- 
dener Hinsicht erginzen. Die Spannung an der Zellgrenzflache, das Proto- 
plasmapotential, wurde diesmal so registriert, daf{ ihr Wert wahrend der 
Ruhe und seine Verainderung wahrend der Erregung, der Aktionsstrom, 
ebenso ersichtlich sind wie die Polarisierbarkeit vor, wahrend und nach 
dem Aktionsstrom. Der polarisierende Strom wurde, wie bisher nur von 
mir (Umrath 1940 und 1943), auf zweierlei Art zugeleitet, entweder durch 
eine in die Zelle eingestochene Elektrode und durch eine im Auffenmedium 
oder durch zwei Elektroden im Aufenmedium. Der polarisierende Strom 
war, wie in meinen friiheren Versuchen, ein Rechteckwechselstrom. Wah- 
rend ich aber friiher den zeitlichen Verlauf des Entstehens und des Ver- 
gehens der Polarisation untersucht habe und dazu mit einem Oszillo- 
graphen, der eine geniigend rasche Einstellung hat, registrieren multe, 
habe ich jetzt auf die Analyse dieser Verhaltnisse verzichtet und dafiir mit 
einem Lindemann-Elektrometer die Spannung an der Zellgrenzflache mit 
ihren polarisatorischen Veranderungen iiber langere Zeit registriert. Als 
Auftenlésung habe ich neben dem Aquarienwasser auch destilliertes Was- 
ser, NaCl- und KCl-Lésungen angewandt, deren Einflu& auf den Aktions- 
strom von Nerven und Muskeln in letzter Zeit viel untersucht wurde. 

Von den beiden verwendeten Nitella-Arten hat Nitella mucronata den 
Vorteil, daf ihr Aktionsstrom dem Alles-oder-Nichis-Gesetz unterliegt, 
daf sein Ausmaf also von der Reizstirke unabhangig ist und eine Ver- 
ainderung des Aktionsstroms bei verainderter Auftenlésung daher direkt 
auf deren Einflu® beruhen muf. Bei Nitella opaca sind die Aktionsstréme, 
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besonders bei jungen Internodialzellen, oft stufenweise von der Reizstarke 
abhiingig (Umrath 1953). Eine Veranderung der Aktionsstréme bei ver- 
aindertem Auffenmedium kann bei Nitella opaca auch darauf beruhen, daf 
derselbe Reiz im neuen Medium stiarker oder schwacher wirkt. Man wird 
daher vor allem die Aktionsstréme nach maximal wirksamen Reizen ver- 
gleichen. Ein besonderes Interesse haben bei Nitella opaca die im Ver- 
gleich zu Nitella mucronata oft sehr geringen Widerstandsanderungen 
wihrend des Aktionsstroms. 


Material und Methodik 


Nitella opaca stammte aus der Umgebung von Graz, Nitella mucro- 
nata aus Lunz. Beide wurden in Aquarien kultiviert, so daft geniigend 
gesunde Sprosse zur Verfiigung standen. Die zu untersuchenden Inter- 
nodialzellen wurden in Zusammenhang mit den Nachbarzellen belassen. 

Die Methodik war ahnlich, wie ich sie in meinen friiheren Arbeiten 
angewandt habe (Umrath 1930 und 1932a). Die Elektroden fiir die 
Spannungsmessung und fiir die Zuleitung des polarisierenden Stromes 
waren mit 0,1 mol KCl-Lésung gefiillte Glaselektroden, in deren KCl- 
Lésung ein mit Chlorsilber iiberzogener Silberdraht eingefiihrt war. Die 
zum Einstich in die Internodialzellen bestimmten Elektroden hatten 
aiuftere Spitzendurchmesser von 10 bis 30u. Die in das umgebende 
Wasser tauchenden Elektroden waren wesentlich gréber, doch waren 
auch deren Spitzen so eng gehalten, daf® sie nicht zu viel KCl an das 
umgebende Wasser abgaben. Wenn der polarisierende Strom durch eine 
in die Zelle eingestochene Elektrode und durch eine im Auftenmedium 
zugeleitet wurde, so war letztere dieselbe, mit der auch vom Auffenmedium 
zum Elektrometer abgeleitet wurde. Sie war bis unmittelbar zur Spitze 
méglichst weit dimensioniert, damit der Spannungsabfall, den der pola- 
risierende Strom in ihr erzeugte, méglichst gering war. Daf dies in ge- 
niigendem Mafe erreicht war, war daran zu erkennen, daft der pola- 
risierende Strom, wenn die zweite, feine, ihn zuleitende Elektrode nicht 
in die Zelle eingestochen war. keine erkennbaren Ausschlage am Elektro- 
meter bedingte. 


Die zu untersuchende Nitella-Internodialzelle befand sich in einer 
flachen, offenen Petrischale; die Stelle, in die eingestochen werden sollte, 
war durch eine kleine, in die Schale gekittete Glasplatte unterstiitzt. Wenn 
der polarisierende Strom durch zwei Elektroden im Aufenmedium zu- 
geleitet wurde, war die Petrischale durch einen eingekitteten Glaswall in 
zwei Hialften geteilt; zwischen diesen bestand in der Mitte, wo die Glas- 
wand etwas erniedrigt war, eine schmale, seichte Fliissigkeitsverbindung. 
In dieser Fliissigkeitsrinne, in der der wesentliche Spannungsabfall des 
polarisierenden Stromes lag, befand sich die zu untersuchende Internodial- 
zelle. Die beiden Ableitungselektroden befanden sich in der Gegend des 
Ubergangs dieser Rinne in die eine Schalenhalfte in einer solchen gegen- 
seitigen Lage, daf sie keine nennenswerte Polarisationsspannung ableite- 
ten, wenn auch die feinere von ihnen nicht in die Zelle eingestochen war. 
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Der polarisierende Strom wurde einer Akkumulatorenbatierie ent- 
nommen und durch einen mit einem Elektromotor betriebenen Unterbrecher 
meist als Rechteckwechselstrom zugefiihrt. Dieser bestand aus gleich langen 
Strompausen und Stromstéfen, die in der Stromrichtung alternierten. 
Wenn der polarisierende Strom durch eine in die Zelle eingestochene Elek- 
trode zugeleitet wurde, so war die Spannung des Polarisationsstroms bei 
der Stromrichtung, welche die Spannung an der Zellgrenzflache erhdhte, 
groRer als bei der entgegengesetzten, welche sie herabsetzte, schon um hie- 
bei die Auslésung von Aktionsstrémen méglichst zu vermeiden. Seltener 
habe ich zur Polarisation einen Gleichstrom angewandt, der entweder eine 
konstante oder eine in der Héhe schwankende, aber immer gleichgerichtete 
Spannung ohne Strompausen hatte. Den Gleichstrom habe ich fiir von 
Versuch zu Versuch abgestufte Polarisation bis zu sehr hohem Ausmal 
angewandt. 

Gereizt habe ich durch einzelne Offnungsinduktionsstréme, deren Starke 
durch einen Vorschaltwiderstand im Primiarkreis variiert werden konnte; 
sie wurden durch Platinelektroden zugeleitet. 


Die Polarisationsspannung an einer in die Zelle eingestochenen, 
stromzufihrenden Elektrode 


Ich habe schon bei meinen ersten Untersuchungen, bei denen ich Mikro- 
elektroden in Nitella-Internodialzellen eingestochen habe, gefunden, daf 
sich an eingestochen gewesenen Elektroden in Wasser und in verschiede- 
nen Lésungen elektrische Spannungen einstellen, als ob sich in den Elek- 
trodenspitzen selektiv ionenpermeable Membranen gebildet hatten, die fiir 
Anionen weit weniger permeabel sind als fiir Kationen (Umrath 1930 
und 1932a). Diese Erscheinung war auch jetzt immer wieder zu beob- 
achten. Es zeigte sich auferdem, besonders bei Polarisation mit Gleich- 
strom hédherer Spannung, daf oft gebrauchte, eingestochene Elektroden 
einen enorm hohen Gleichstromwiderstand hatten, wenn sie als Anode 
verwendet wurden, wenn also der durch sie zugeleitete Strom die Span- 
nung an der Zellgrenzflache herabsetzen sollte. Eine Gleichspannung auch 
von vielen Volt mit dem positiven Pol an einer solchen in die Zelle ein- 
gestochenen Elektrode und mit dem negativen an einer in das umgebende 
Wasser tauchenden Elektrode bedingte nur einen geringen, kurz dauernden 
Riickgang der Spannung an der Zellgrenzflache. Wurde einer solchen oft 
verwendeten Elektrode die auferste Spitze abgebrochen, so bewirkte sie, 
wie eine neu hergestellte Elektrode, in der eben beschriebenen Weise in 
die Zelle eingestochen und verwendet, einen starken und lang anhaltenden 
Riickgang des Protoplasmapotentials, der meist noch durch den dabei aus- 
gelésten Aktionsstrom kompliziert war. Nach kurzer Zeit, oft schon im 
Laufe einer Stunde, machte sich die Entstehung des oben beschriebenen 
Zustandes wieder bemerkbar, d. h. die eingestochene Elektrode erwarb, als 
Anode verwendet, wieder eine zunehmende Polarisierbarkeit. 

Dieses Verhalten zeigte sich auch sehr deutlich bei Widerstandsmessun- 
gen, die Frau Professor Angelika Székely im physikalischen Institut in 
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liebenswiirdiger Weise fiir mich durchfiihrte, wofiir ich ihr auch hier be- 
stens danke. Der Widerstand von zwei in 0,1 mol KCl-Lésung tauchenden 
Elektroden, deren eine eine oft in Zellen eingestochen gewesene Mikro- 
elektrode war, war verhaltnismafRig gering und von der zur Messung ver- 
wendeten Spannung unabhingig, wenn diese Mikroelektrode Kathode war, 
der Widerstand war sehr viel gréfer und nahm mit der zur Messung ver- 
wendeten Spannung stark zu, wenn die Mikroelektrode Anode war. Sie 
war also bei dieser Stromrichtung 
stark polarisierbar. 
Wahrscheinlich ist der Grund 
fiir diese Polarisierbarkeit die 
schon erwahnte Bildung einer se- 
lektiv kationenpermeablen Mem- 
bran in der Elektrodenspitze. 
Wird die Elektrode als Anode 
verwendet, so wandern die Kat- 
ionen durch die Mem- 
bran aus der Elek- 
trodenspitze ins 
AuRenmedium, die 
Chlorionen aus der 
Elektrodenspitze 
wandern in den brei- 
teren Teil der Elek- 
trode, ohne daft sie 
aus der Auffenlésung 
durch die Membran 
nachgeliefert werden 


kénnen. Die Elek- 














Abb. 1. Nitella opaca, 28. 4. 52, 20°C. Internodialzelle 
3.5cm lang. In allen Bildern am Anfang und zu Ende 
kurz die Nullstellung des Elektrometers. Nach Einschal- 
ten des Protoplasmapotentials in b, c, d, e und f eine 


Eichung von 0,1 Volt. Reizung durch je einen Offnungs- 
induktiensschlag. In a Reizstarke 1, lokales Potential, 
b, d und e Reizstirke 1,5, lokales Potential und Ak- 
tionsstrom, c und’f Reizstairke 2,5, Aktionsstrom. In d, 
e und f Polarisation durch eine in die Zelle eingestochene 
Elektrode und eine im Aufenmedium, aufere _polari- 


trodenspitze, die 
schon wegen ihrer 

geringen Dimen- 
sionen der Ort gréf- 
ten Widerstandes ist, 
verarmt so an Ionen, 





sierende Spannungen 5 Volt, das Protoplasmapotential so daft ihr Wider- 
vergréfernd, und ‘2.5 Volt, es verkleinernd. Zeitmarken stand enorm  zu- 
10 sek. nimmt. 


Ergebnisse an Nitella opaca 


In den Abb. 1 und 2 sind in den Teilbildern a, b und c Protoplasma- 
potential und Aktionsstrom bei Ableitung mit einer in das Protoplasma 
eingestochenen Elektrode und einer im Auftenmedium dargestellt. In den 
folgenden Teilbildern ist durch eine zweite eingestochene Elektrode und 
durch die im Aufenmedium vor und wiahrend des Aktionsstroms ein 
polarisierender Rechteckwechselstrom zugeleitet. Seine Rechteckform ist 
nicht zu erkennen, vor allem weil die Dauer eines einzelnen Wechsels 
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ahnlich lang ist, wie die Einstellungszeit des Lindemann-Elektrometers, 
die an den Eichkurven von 0,1 Volt links zu Beginn der Teilbilder zu er- 
kennen ist. Abb. 1d, e und f zeigen den bei Nitella opaca haufigeren Fall, 
da die Polarisation waihrend des Aktionsstroms nur wenig verandert ist. 
Wegen der gleichen Reizstiarke sind die Teilbilder d und e mit b zu ver- 
gleichen. Das lokale Potential, in Abb. 1b vor der steilen Aktionsstrom- 
zacke, das ich (Umrath 1953) fiir Nitella opaca ausfiihrlich beschrieben 
habe, ist auch in der Teilabbildung d deutlich und in e weniger deutlich zu 
erkennen. Wahrend dieses lokalen Potentials ist die Polarisierbarkeit nicht 
erkennbar verindert. Wiahrend der steilen Anfangszacke des. Aktions- 











Abb. 2. Nitella opaca, 26. 4. 52, 21°C. Internodialzelle 3,2 cm lang. In allen Bildern 
am Anfang und zu Ende Nullstellung des Elektrometers, nach Einschaltung des 
Protoplasmapotentials Eichung 0,1 Volt. In a und d Reizstirke 1, lokales Potential 
und Aktionsstrom, in b Reizstirke 2, Aktionsstrom, in c und e Reizstirke 5, 
Aktionsstrom. In d und e Polarisation durch eine in die Zelle eingestochene Elek- 
trode und eine im Aufenmedium, fdufere polarisierende Spannung 5 Volt, das 
Protoplasmapotential vergréfernd, und 2,5 Volt, es verkleinernd. Zeitmarken 10 sek. 


stroms, die auch in den untereinander vergleichbaren Teilbildern c¢ und f 
ersichtlich ist, ist die Polarisierbarkeit schwer abzuschitzen, sie ist aber 
keineswegs sehr stark vermindert, wie etwa bei Nitella mucronata auf der 
Hohe des Aktionsstroms, denn die Durchsicht einer gréferen Zah] ahn- 
licher Aktionsstromaufnahmen von Nitella opaca zeigte mir, daft die steile 
Aktionsstromzacke vergréRert ist, wenn sie sich einer gleichsinnigen Polari- 
sationszacke aufsetzt, und daft sie verkleinert ist, wenn sie mit einer gegen- 
sinnigen Polarisationszacke zusammenfallt. In dem nun folgenden, ge- 
dehnten Teil des Aktionsstroms ist im aufsteigenden Teil die Polarisier- 
barkeit deutlich, aber doch nur wenig, um etwa 40%, vermindert. Auf 
der Hohe und im absteigenden Teil des Aktionsstroms ist die Polarisierbar- 
Protoplasma, Bd. XLIII/3. 19 
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keit in dem in Abb. 1 wiedergegebenen Versuch kaum vermindert. Ein 

thnliches Verhalten habe ich bei Nitella opaca oft gefunden. 
In dem in Abb. 2 wiedergegebenen Versuch zeigt ein Vergleich der 
Teilbilder d und a wieder, daft die 


Polarisierbarkeit wahrend des loka- 


8 — + 
S $s len Potentials nicht merklich herab- 
- = o . . . . 
x E 2 gesetzt ist; die scheinbare Verkleine- 
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des Aktionsstroms fand ich bei Ni- 
tella opaca selten. 

In einigen Versuchen habe ich 
eine starkere Polarisation bei we- 
niger frequenten Stromwechseln 
angewandt, so daf die. Ausschlige 
genauer gemessen werden konnten. 
Bei 17 Aktionsstrémen von Zellen 
in Aquarienwasser habe ich die 
Ausschlage wiahrend des abfallen- 
den Teils des Aktionsstroms in Pro- 
_zenten der Ausschlage vor dem 
Aktionsstrom ausgedriickt. Es ergab 
sich fiir die Polarisation, die das 
Protoplasmapotential herabsetzt, 
89+4%, fiir die, die es erhdht, 
107 + 2% als Mittelwert mit seinem 
mittleren Fehler; es scheint also 
wihrend des Aktionsstroms, der 
selbst das Protoplasmapotential her- 
absetzt, die im selben Sinn wir- 
kende, noch weiter herabsetzende 
Polarisation vermindert zu sein und 
die entgegengesetzte, in Richtung 
gegen das Ruhepotential wirkende, 
vermehrt. Bei 8 Aktionsstrémen von Zellen in destilliertem Wasser waren 
die Werte fiir die das Protoplasmapotential herabsetzende Polarisation 
99 + 8%, fiir die es erhdhende 109+ 5%. Die Polarisierbarkeit der un- 
gereizten Zelle war in destilliertem Wasser gegeniiber der in Aquarien- 
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c und e Polarisation, auRere Spannung 7,5 Volt, das Protoplasma- 


, und 2,5 Volt, es verkleinernd, Zuleitung durch eine in die Zelle eingestochene Elek- 


, 21°C. Internodialzelle 4,1 cm lang. 
trode und eine im Aufenmedium. In jedem Teilbild: Nullstellung des 


In b, 
Aktionsstrom, durch einen in allen Fallen gleichen Offnungsindu 
und wieder Nullstellung des Elektrometers. 





und e in destilliertem Wasser. 


Abb. 3. Nitella opaca. 30. 4. 52 
potential vergréRernd 


Eichung 0,1 Volt, 
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wasser erhéht, mitunter unbedeutend, mitunter aber auf iiber das 
Doppelte. 

In Abb. 3 ist bei geringerer polarisierender Spannung das Verhalten 
einer Internodialzelle in Aquarienwasser, a, b, und in destilliertem Wasser, 
c—e, dargestellt. Das Protoplasmapotential, das zu Beginn jeder Auf- 
nahme ersichtlich ist, ist in destilliertem Wasser deutlich héher. Das Aus- 
mafi des Aktionsstroms ist in destilliertem Wasser kaum verandert, der 
vom Aktionsstrom nicht riickgaingig gemachte Teil der Spannung an der 
Zellgrenzflache ist daher in destilliertem Wasser wesentlich vergréBert. Bei 
gleicher auferer polarisierender Spannung ist die Polarisationsspannung 
an der Zellgrenzflache in destilliertem Wasser gréfer, ihre Abnahme wih- 
rend des Aktionsstroms ist geringer und auf einen kleineren Teil des 
Aktionsstroms beschrinkt. 

Abb. 4 zeigt in a einen Aktionsstrom ohne Polarisation, in b einen mit 
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Abb. 4. Nitella opaca, 11. 5. 52, 25°C. Internodialzelle 1,3cm lang. a ohne 
Polarisation, b Polarisation mit auferen Spannungen von 2,5 Volt, das Proto- 
plasmapotential vergréfernd, und 1,25 Volt, es verkleinernd, mit stromlosen Pau- 
sen. c Polarisation mit auReren Spannungen von 51 und 56 Volt, das Protoplasma- 
potential vergréRernd, ohne stromlose Pausen. Polarisationsstrom durch eine in 
die Zelle eingestochene Elektrode und durch eine im Aufenmedium zugeleitet. In 
jedem Teilbild: Nullstellung des Elektrometers, Protoplasmapotential, Eichung 
0,1 Volt, Aktionsstrom, durch einen in allen Fallen gleichen Offnungsinduktions- 
schlag ausgelést, und wieder Nullstellung des Elektrometers. Zeitmarken 10 sek. 


geringer Polarisation von wechselnder Richtung und in ¢ einen bei sehr 
starker Polarisation von immer gleicher Richtung ohne Strompausen, die 
das Protoplasmapotential fast verdoppelt. Der Aktionsstrom ist in ¢ in 
seiner Form verandert und stark vergréfert, der durch ihn nicht riickgangig 
gemachte Teil des Protoplasmapotentials ist allerdings noch etwas starker 
vergréRert. Die Zacken der Polarisationsspannung sind in c kleiner als 
in b, obzwar die Schwankungen der auferen polarisierenden Spannungen 
in c sogar etwas gréfer sind, weil der polarisierende Strom in c immer 
dieselbe Richtung hat. Dies geht vor allem aus Versuchen hervor, in denen 
dieselbe geringe Spannung, die, wie gewoéhnlich, intermittierend in wech- 
selnder Richtung angewandt, eine starke Polarisation bedingt, intermit- 
tierend immer in derselben, das Protoplasmapotential erhéhenden Rich- 
tung angewandt, nur eine sehr geringe Polarisation bedingt. 
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Ergebnisse an Nitella mucronata 


An Nitella mucronata habe ich eine gréRere Anzahl von Versuchen 
durchgefiihrt, bei denen geringe Polarisationsspannungen wechselnder 
Richtung durch eine in die Internodialzelle eingestochene Elektrode und 
durch eine im Auftenmedium zugeleitet wurden. In diesen vom 2. Mai bis 
3. Juni 1952 bei 18—25°C ausgefiihrten Versuchen wurde das Verhalten 
in destilliertem Wasser und in NaCl- und KCl-Lésungen mit dem vorher 
und nachher in Aquarienwasser verglichen. Ich gebe hier zunachst Mittel- 
werte und ihre mittleren Fehler fiir Aquarienwasser an, die aus 45 Wer- 
ten, deren jeder auf 1—3 photographischen Registrierungen beruht, be- 
rechnet sind. Das Protoplasmapotential ergab sich zu —134+2mV mit 
Extremwerten von 170 und 100mV. Der Aktionsstrom ergab sich zu 
106 +4mV mit Extremwerten von 48 und 150mV. Der kleinste Aktions- 
strom von 48mV trat bei einem Protoplasmapotential von 130mV auf, 
der gréfte von 150mV bei einem solchen von 154mV. Die Aktionsstréme 
haben das Protoplasmapotential nie um einen sicher feststellbaren Betrag 
umgekehrt, in fiinf Fallen. in denen es 107—141 mV betrug, haben sie es 
gerade erreicht. 

In Tabelle 1 sind fiir Protoplasmapotential, Aktionsstrom und Pola- 
risierbarkeit bei verschiedenen Aufenmedien die auf Aquarienwasser be- 
zogenen Prozentwerte mit ihren mittleren Fehlern angegeben. In dem iiber 
Glas destillierten Wasser war das Protoplasmapotential vergréRert und 
die Polarisierbarkeit erhdht, d. h. die durch die gleiche polarisierende 
Spannung an der Zellgrenzflache hervorgerufene Polarisation war ver- 
gréfert. Das erhéhte Protoplasmapotential hat sich in destiliertem Wasser 
sehr rasch eingestellt, die erhéhte Polarisierbarkeit oft viel langsamer, 
etwa in 10 Minuten. Vielleicht ist eine geringere Jonendurchlassigkeit der 
Membran eine aktive Anpassung, die dem Ionenverlust in destilliertem 
Wasser entgegenwirkt. Der Aktionsstrom war in destilliertem Wasser nicht 
nur relativ zum Protoplasmapoiential, sondern meist auch absolut etwas 
verkleinert. 


Tab. 1. Nitella mucronata, Protoplasmapotential, Aktions- 
strom und Polarisierbarkeit in verschiedenen Lésungen 
bezogen auf die Werte in Aquarienwasser. 











Protoplasma- Aktions- Polarisier- 
’ potential strom barkeit Versuchs- 
Aufenmedium hl 
Mittelwert und mittlerer Fehler der auf aes 
Aquarienwasser bezogenen Prozentwerte 
Destilliertes Wasser ..... 12242 94+ 5 127+ 5 17 
0,05 mol NaCl in destill. 
PERE CIE ER 84+6 83 + 11 76 + 16 4 
0,05 mol NaCl in Aqua- ; 
rienwasser............ 65 +2 68+ 3 68+ 7 8 
0,005—0,01 mol KCl in 
Aquarienwasser....... | 67+5 43 +10 53+ 3 4 
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Natriumchlorid habe ich in destilliertem Wasser gelést und in Aquarien- 
wasser gelést angewandt. Wahrscheinlich ist im letzteren Fall der eigent- 


liche Natriumchlorideffekt bes- 
ser zu erkennen. Zunachst habe 
ich verschiedene Konzentra- 
tionen angewandt; die niedri- 
geren zeigten nur geringe Ef- 
fekte, die héheren zeigten eine 
zu lange andauernde Spontan- 
aktivitat. So habe ich schlief- 
lich eine gréfere Anzahl von 
Versuchen mit 0,05mol NaCl 
ausgefiihrt, deren Ergebnisse 
in der Tabelle verzeichnet 
sind. Das Protoplasmapoten- 
tial, der Aktionsstrom und die 
Polarisierbarkeit sind gegen- 
iiber den Werten in Aquarien- 
wasser herabgesetzt. Relativ 
zum Protoplasmapotential ist 
der Aktionsstrom allerdings 
ein wenig erhéht, was man 
bei Natriumchlorid in destil- 
liertem Wasser aber nur bei 
dem Vergleich mit dem Ver- 
halten in destilliertem Wasser 
erkennt. Nur bei NaCl in 
Aquarienwasser bedingte der 
Aktionsstrom in zwei von acht 
Fallen eine Umkehr des Proto- 
plasmapotentials von wenigen 
Millivolt. Die Aktionsstréme 
sind in NaCl in ihrem steilen 
Teil etwas verbreitert. Man er- 
kennt das in Abb. 5 beim Ver- 
gleich des Aktionsstroms in e 
und des dritten in d mit denen 
in a und c. Sehr auffallend ist 
die gesteigerte Erregbarkeit 
in Natriumchlorid, die sich in 
Abb. 5e darin dufert, daf 
schon der polarisierende Strom 
einen Aktionsstrom  auslést. 
Das Eingiefen der Natrium- 
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Abb. 5. Nitella mucronata, 15. 5. 52, 24°C. Internodialzelle 1,9 cm lang. In allen Bildern zu Anfang und am Ende 


Nullstellung des Elektrometers, nach Einschalten des Protoplasmapotentials Eichung 0,1 Volt, Polarisation durch 
eine in die Zelle eingestochene Elektrode und eine im Aufenmedium, aufere polarisierende Spannung 5 Volt, das 


Protoplasmapotential vergréfernd, und 2,5 Volt, es verkleinernd. 


medium Aquarienwasser, b destilliertes Wasser. 


chloridlésung nach dem Absaugen des Aquarienwassers 


Aktionsstréme ausgelést, wie sie in Abb. 5d zu sehen sind. 


hat 


dann 0,05mol NaCl in 


Reizstirke iiberall gleich. In a und c Aufen- 
Zeitmarken 10 sek. 


d zunachst wenig Aquarienwasser, 


und Reiz. e 0,05mol NaCl, der polarisierende Strom wirkt als Reiz und lést den Aktionsstrom aus, der Reiz fiallt 
in das Refraktirstadium und lést nur ein lokales Potential aus. 


destilliertem Wasser zugegossen, wodurch die beiden ersten Aktionsstréme ausgeliést wurden; dann erst Polarisation 


regelmafig 
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Kaliumsalze in hoher Verdiinnung wirken, wie Studener (1947) fand, 
auf das Protoplasmapotential von Nitella mucronata ganz dhnlich wie 


In jedem Bild zu Anfang und am 


Internodialzelle 1,6cm lang. 


Ende Nullstellung des Elektrometers, nach Einschaltung des Protoplasmapotentials Eichung 0,1 Volt, Polarisa- 





Abb. 6. Nitella mucronata, 


tion durch zwei Elektroden im AuSenmedium zugeleitet, Reizstirke iiberall gleich. a und d Aquarienwasser, 


Zeitmarken 10 sek. 


b und c 0,01 mol NaCl in Aquarienwasser als Aufenmedium. 


Natriumsalze. Erst in Konzentrationen von 
0,002 mol und dariiber ist der Effekt der Ka- 
liumsalze deutlich gréRer, wie aus den Ver- 
suchen von Studener zu s¢chlieRen ist, weil 
die Kaliumsalze in héherer Konzetration die 
Zellgrenzflache veraindern. Die Resultate der 
Versuche, die ich mit 0,005—0,01 mol KCl, in 
Aquarienwasser gelést, ausgefiihrt habe, sind 
in Tabelle 1 wiedergegeben. Das Protoplasma- 
potential ist so stark herabgesetzt wie bei 
NaCl-Lésungen der fiinffachen Konzentration, 
der Aktionsstrom und die Polarisierbarkeit 
sind noch starker herabgesetzt. Das Eingiefen 
von KCl-Liésung nach dem Absaugen des 
Aquarienwassers hat einen oder einige wenige 
Aktionsstréme ausgelést, ahnlich wie das Ein- 
giefen einer NaCl-Lésung. Im Gegensatz zum 
NaCl haben aber héhere Konzentrationen von 
KCl nicht zu langer dauernden rhythmischen 
Erregungen und auch nicht zu langer dauern- 
den Erregbarkeitssteigerungen gefiihrt, son- 
dern sie haben im Gegenteil bei langerer Ein- 
wirkung die Erregbarkeit herabgesetzt. Diese 
Herabsetzung der Erregbarkeit und die starke 


_ Reduktion der Aktionsstréme war der Grund 


dafiir, daf ich nicht noch héhere KCl-Kon- 
zentrationen angewandt habe. 

Die Polarisation tritt wesentlich anders in 
Erscheinung, wenn man die polarisierende 
Spannung durch zwei in das Aufenmedium 
tauchende Elektroden zuleitet. Die Abnahme 
der Polarisierbarkeit wahrend des Aktions- 
stroms ist bei dieser Art der Stromzufiihrung 
wesentlich geringer, was ein Vergleich der 
Abb. 5 mit 6 und 7 veranschaulicht. Ich habe 
diese Erscheinung schon seinerzeit beschrieben, 
und fiir die Zeit des Aktionsstrommaximums 
geht sie aus meinen damaligen Kurven (Um- 
rath 1940, Fig. 5) deutlicher hervor als etwa 
aus dem Vergleich der Abb. 6 mit 5. 

Bei Zuleitung des polarisierenden Stro- 
mes durch zwei Elektroden im Aufenmedium 


“fins es Ofters vor, daf sich bei gleichbleibender dauferer Span- 
nung die Polarisation an der Zellgrenzfliche im Laufe der Zeit etwas 
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erhéht, wie das Abb. 7 e und g zeigen. Besonders auffallend ist, daf} diese 
Polarisation nach einem Aktionsstrom gewohnlich héher ist als vorher; 
oft ist die Zunahme betrachtlich, wie in Abb. 7 a—e. Ich habe die erhéhte 
Polarisation nach einem Aktionsstrom in destilliertem Wasser, in Aquarien- 
wasser (Abb. 6a und d und Abb. 7a, d, e und h) und in 0,001i—0,005 mol 
KCl in Aquarienwasser (Abb. 7b und c) beobachtet. Obzwar ich danach 
gesucht habe, habe ich in 0,005 mol NaCl und dariiber nie eine Polari- 
sationszunahme nach dem Aktionsstrom gefunden, gleichgiiltig, ob das 
NaCl in destilliertem Wasser cder in Aquarienwasser gelést war; Abb. 6b 
und c¢ zeigen in 0,01 mol NaCl und Abb. 7f und g in 0,005 mol NaCl die 
nach dem Aktionsstrom gleichbleibende Polarisation an Zellen, an denen 
die Polarisationszunahme nach dem Aktionsstrom vorher und nachher in 
Aquarienwasser deutlich ist. Ich habe urspriinglich angenommen, daf die 
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Abb. 7. Nitella mucronata, 10. 7. 52, 27°C. Internodialzelle 1,4cm lang. In jedem 
Bild oben schwarz Nullstellung des Elektrometers, darunter weil? Protoplasma- 
potential, Eichung 0,1 Volt, Polarisation, durch zwei Elektroden im Aufenmedium 
zugeleitet; ein immer gleich starker Offnungsinduktionsschlag lést in a, b und d 
bis h einen Aktionsstrom aus, in c wegen der vorherigen Einwirkung von 
0,002 mol KCl durch 5 Minuten nur ein lokales Potential; der Aktionsstrom in c ist 
durch einen fiinfmal so starken Reiz ausgelést. a, d, e und h Aquarienwasser, 
b und c 0,002 mol KCl in Aquarienwasser, f und g 0,005 mol NaCl in Aquarien- 
wasser. Unten Zeitmarken 10 sek. 


an einer Zelle in Aquarienwasser nach dem Aktionsstrom verstarkte Po- 
larisation mit der Zeit wieder auf den urspriinglichen Wert absinken 
wiirde. In manchen Fallen habe ich so etwas, auch bei langeren Registrie- 
rungen als in Abb. 7 e, nicht beobachtet. In anderen Fallen, wie in Abb. 7 a. 
hat die nach dem Aktionsstrom vergréferte Polarisation in einiger Zeit 
wieder abgenommen, aber diese Abnahme war nur zeitweilig; es konnten 
unregelmaRige Schwankungen folgen, in deren Verlauf aber die geringste 
Polarisation diejenige vor dem Aktionsstrom meist noch etwas iibertraf. 
Moglicherweise stellt sich der urspriingliche Zustand erst nach Abschalten 
des polarisierenden Stromes wieder her. 
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Ich komme nun zur Besprechung der Erscheinungen bei Anwendung 
von Gleichstrom héherer Spannung zur Polarisation. Auch hier sind die 
Effekte je nach der Art der Zuleitung des Stromes sehr verschieden. Bei 
Zuleitung mit einer in die Zelle eingestochenen Elektrode und einer im 
AuRenmedium ist die Polarisationsspannung an der ganzen Zelloberflache 
nahezu gleich. Die Aktionsstréme bedingen nie eine nennenswerte Um- 
kehr der Spannung zwischen Protoplasma und Auffenmedium. Wenn die 
Polarisation das Protoplasmapotential soweit vermindert hat, da es auf 
der Hohe des Aktionsstroms gerade Null wird, so bewirkt eine starkere 
Polarisation eine entsprechende Verkleinerung des Aktionsstroms. Wenn 
schon die Polarisation allein das Protoplasmapotential umkehrt, sind keine 
Aktionsstréme mehr auslésbar. Wenn die Polarisation umgekehrt das 
Protoplasmapotential vergréRert, so kénnen auch die Aktionsstréme ver- 
groéRert werden.. Wenn die Aktionsstréme ohne Polarisation das Proto- 
plasmapotential vollstandig riickgingig gemacht haben, so kann das auch 
bei einer gewissen Polarisation noch der Fall sein. Sonst und immer bei 
stirkerer Polarisation nehmen die Aktionsstréme weniger zu als die Polari- 
sationsspannung, so daf oft durch die Polarisation der Aktionsstrom an 
GréRe zunimmt, aber noch mehr der von ihm nicht riickgingig gemachte 
Teil des Protoplasmapotentials, wie das fiir Nitella opaca Abb. 4 zeigt. 
Bei Nitella mucronata kann es auch vorkommen, daft ein Aktionsstrom, 
der nur einen Teil des Protoplasmapotentials riickgangig macht, durch 
eine Polarisation, welche dieses vergréfert, nicht vergréRert wird. Ich 
habe ein solches Verhalien seinerzeit regelmafig beobachtet (Umrath 
1952 b, Fig. 9), auch an Aktionsstrémen, die durch Alkoholnarkose ver- 
ringert waren (Umrath 1932b, S. 290 und Fig. 10). 


Wird die polarisierende Spannung durch zwei Elektroden im Aufen- 
medium in der Langsrichtung der Zelle zugeleitet, so wird das Proto- 
plasmapotential an einem Zellende erhéht und am anderen herabgeseizt. 
Bei starker Polarisation fiihrt der Aktionsstrom jetzt am kathodischen 
Zellende zu einer Potentialumkehr, ja es kann noch zu einem Aktionsstrom 
kommen, wenn schon allein die Polarisation am kathodischen Ende zu 
einer gewissen Potentialumkehr fiihrt. Der Aktionsstrom ist am kathodi- 
schen Zellende verbreitert, und man kann bei Anwendung einer zackigen 
polarisierenden Spannung erkennen, da wiahrend des Maximums des 
Aktionsstroms die Polarisierbarkeit nur sehr wenig herabgesetzt ist, ganz 
im Gegenteil zum Verhalten der nicht polarisierten Zelle. Am anodischen 
Zellende, an dem das Protoplasmapotential durch Polarisation erhéht ist, 
ist der Aktionsstrom bei geringer Polarisation vergréfert und bei starker 
Polarisation, die das Protoplasmapotential mehr als verdoppelt, ver- 
kleinert. Der Aktionsstrom ist an diesem Zellende verschmilert, d. h. seine 
Dauer ist verkiirzt. Bei noch starkerer Polarisation tritt an beiden Zell- 
enden kein Aktionsstrom mehr auf. Das Ausmali des Aktionsstroms in 
Abhangigkeit von der Polarisation habe ich auch jetzt ungefahr so ge- 


funden, wie ich es seinerzeit fiir Nitella mucronata dargestellt habe (Um- 
rath 1940, Fig. 2 und 3). 
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Besprechung der Ergebnisse : 

In einer Reihe von Arbeiten habe ich (Umrath 1940, 1942, 1943) Griinde 
dafiir angefiihri, daff man sich die Polarisation an der Zellgrenzflache aus 
zwei Komponenten bestehend vorzustellen hat. Die eine entsteht durch 
[onenstauung an der Zellgrenzfliche und entspricht somit der Aufladung 
eines Kondensators. Der zeitliche Verlauf ihres Entstehens und Vergehens 
ist, wie die Auf- und Entladung eines Kondensators, von der Griéfe des 
vorgeschalteten Widerstandes abhingig. Die zweite Komponente der Po- 
larisation stelle ich mir durch elektrisch polare, grenzflaichenaktive Molekeln 
bedingt vor, die sich in der Zellgrenzschichte rasch bewegen kénnen und die, 
wie ich glaube, aus dem Protoplasma in die Grenzschichte nachgeliefert 
werden kénnen oder auch umgekehrt aus der Zellgrenzschichte an das 
Protoplasma abgegeben werden kénnen. 

Die Zuleitung des polarisierenden Stromes durch eine in die Zelle ein- 
gestochene Elektrode und durch eine im Aufftenmedium bedingt eine lang- 
same Kondensatoraufladung infolge des grofen Widerstandes der ein- 
gestochenen Elektrode und des grofen Uberbriickungswiderstandes an der 
Zellgrenzschichte. Bei Zuleitung des polarisierenden Stromes durch zwei 
Elektroden im Aufenmedium stellt jedes Zellende einen Kondensator dar, 
und diese beiden Kondensatoren sind durch den Widerstand von Proto- 
plasma und Zellsaft im Inneren verbunden und durch den des Auften- 
mediums iiberbriickt. Da diese Widerstande klein sind, erfolgt jetzt die 
Kondensatoraufladung rasch. Das Gesamtbild des Entstehens und des Ver- 
gehens der Polarisation wird vorwiegend durch die langsamste Polari- 
sationskomponente bestimmt, und diese ist bei Zuleitung des Polarisations- 
stromes durch eine eingestochene Elektrode und durch eine im Aufen- 
medium die kondensatorartige Komponente, bei Zuleitung durch zwei 
Elektroden im AuRenmedium die durch die grenzflachenaktiven Molekein 
bedingte. Das zeitliche Entstehen und Vergehen dieser Polarisations- 
komponente wird nach einem Aktionsstrom langsamer (Umrath 1940, 
Fig. 5), das heift, die elektrisch polaren Molekeln werden in der Grenz- 
schichte weniger beweglich. Da man sich vorstellen muff, daf der polari- 
sierende Strom an einem Zellende solche Molekeln aus dem Protoplasma in 
die Grenzschichte bringt und am anderen Zellende sie umgekehrt aus der 
Grenzschichte in das Protoplasma schafft, und da die so entstehende Kon- 
zentrationsdifferenz bestrebt ist, sich durch eine Bewegung der Molekeln 
in der Grenzschichte auszugleichen, so wird der Konzentrationsunterschied 
und damit die Polarisation um so gréfer, je geringer die Beweglichkeit der 
Molekeln in der Grenzschichte ist. Ich (Umrath 1942) habe darauf hin- 
gewiesen, daft an Nitella bei Zuleitung des polarisierenden Stromes durch 
zwei Elektroden im Auftenmedium nach einem Aktionsstrom die Ver- 
langsamung der Polarisation und ihre Vergréferung einander gerade 
entsprechen. Da sich jetzt gezeigt hat, daft diese VergréRerung nach einem 
Aktionsstrom in NaCl-Lésungen nicht ‘eimtritt, ware es interessant, hiebei 
auch den zeitlichen Verlauf der Polarisation zu uniersuchen. Leider bin 
ich infolge der noch bestehenden Kriegsschaden im hiesigen Institut noch 
nicht in der Lage, eine solche Untersuchung auszufiihren. 
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Das Natriumahlorid in der Aufenlésung spielt beim Erregungsvorgang 
und beim Aktionsstrom von Nerven und Muskeln eine besondere Rolle, 
Hodgkin (1951), Hodgkin und Huxley (1952). Es ist daher von Inter- 
esse, daft bei Nitella NaCl im AuRenmedium die Erregbarkeit steigert und 
Aktionsstréme auslést, nicht nur wie KC] zu Beginn seiner Einwirkung, 
sondern bei héherer Konzentration periodisch durch lange Zeit. Im Gegen- 
satz zu Muskeln und Nerven wird aber bei Nitella-Zellen das elektrische 
Potential des Protoplasmas durch NaCl betriachtlich herabgesetzt und auch 
der Aktionsstrom, der bei Nerven und Muskeln durch NaCl vergréRert 
wird, wird bei Nitella verkleinert. Im Verhaltnis zum Protoplasmapoten- 
tial nimmt der Aktionsstrom allerdings auch bei Nitella durch NaCl etwas 
zu, aber es kommt dabei nicht regelmaBig zu einer Potentialumkehr wih- 
rend des Aktionsstroms, die fiir Muskeln und Nerven charakteristisch ist. 
Wahrscheinlich handelt es sich bei der Erscheinung an Muskeln und Ner- 
ven um spezielle Anpassungen, denn ich konnte sie auch bei Untersuchun- 
gen an Froscheiern, iiber die ich demnachst in dieser Zeitschrift berichten 
werde, nicht finden. 

Von besonderem Interesse erscheint mir der Nachweis, dali die Ab- 
nahme des elektrischen Widerstandes wahrend des Aktionsstroms bei 
zwei so nahe verwandten Pflanzen wie Nitella mucronata und Nitella 
opaca so verschieden ist. Nachdem Coie u. Curtis (1958) fiir eine 
Nitella-Zelle wahrend des Aktionsstroms eine Widerstandsabnahme auf 
*looo Gefunden haben und meine Befunde an Nitella mucronata (Umrath 
1940 und 1942) gut dazu paftien, konnte man annehmen, dafi sich alle 
Nitella-Zellen ahnlich verhalien. Als dann Cole u. Curtis (1939) fiir 
Riesennervenfasern von Loligo wahrend des Aktionsstroms eine Wider- 
standsabnahme auf */,, fanden, konnte man denken, dafi Widerstands- 
abnahmen dieser Gréfenordnung beim Erregungsvorgang die Regel wiren. 
Nun zeigt sich bei Nitella opaca wahrend des Aktionsstroms eine Wider- 
standsabnahme auf nur etwa die Halfte. Allerdings sind bei Nitella opaca 
auch die Aktionsstréme von geringerem Ausmaf als bei Nitella mucro- 
nata, und sie machen bei Nitella opaca auch nur einen etwas geringeren 
Teil des Protoplasmapotentials riickgingig. Aber es sind doch bei den 
beiden Nitella-Arten die Unterschiede in den Aktionsstrémen relativ ge- 
ring im Vergleich zu den enormen Unterschieden in den Widerstands- 
abnahmen. Allerdings gilt das nur fiir die normale, nicht polarisierte Zelle. 
Ich habe ja jetzt bei Nitella mucronata an stark kathodisch polarisierten 
Zellenden nur eine geringe Widerstandsabnahme wihrend des Aktions- 
stroms gefunden. 

Ich glaube, man muf aus diesen Befunden schliefen, da das Ausmaf 
der Widerstandsabnahme fiir den Erregungsvorgang und fiir den Aktions- 
strom nicht von wesentlicher Bedeutung ist. Nach der vielfach angenomme- 
nen Vorstellung von Bernstein (1912) kommt das negative elektrische 
Potential des Protoplasmas durch die selektive Kationenpermeabilitit 
seiner Grenzschichte zustande; die positiv geladenen K-Ionen kénnen aus 
dem Protoplasma durch dessen Grenzschichte an deren Auftenflache ge- 
langen. die negativ geladenen Anionen nicht. Fiir den Aktionsstrom ge- 
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niigt es, daff die Permeabilitat fiir Anionen zeitweise etwas zunimmt, so 
da die gesamte Permeabilitaétszunahme und damit die Widerstands- 
abnahme gar nicht grof zu sein braucht. Trotzdem scheint mir die sehr 
geringe Widerstandsabnahme wihrend des Aktionsstroms bei Nitella opaca 
fiir meine Auffassung zu sprechen, nach der fiir den Erregungsvorgang 
eine chemische Reaktion von orientiert in der Zellgrenzschichte eingelager- 
ten Molekeln wesentlich ist. 


Zusammenfassung 


An Zellen von Nitella opaca nimmt wahrend des Aktionsstroms der 
Widerstand der Zellgrenzschichte nur etwa auf die Halfte ab, was im Ver- 
gleich zu Nitella mucronata und zu anderen bisher untersuchien Objekten 
sehr wenig ist. 


An Nitella-Zellen in verschiedenen Medien findet man im Vergleich zu 
Aquarienwasser, wenn ein schwacher polarisierender Rechteck wechselstrom 
durch eine in die Zelle eingestochene Elektrode und durch eine im Aufen- 
medium zugeleitet wird: in destilliertem Wasser das Protoplasmapotential 
erhéht, den Aktionsstrom herabgesetzt, die Polarisierbarkeit erhéht, in 
0,05 mol NaCl-Lésungen das Protoplasmapotential herabgesetzt, den Ak- 
tionsstrom herabgesetzt, aber relativ weniger als das Protoplasmapotential, 
die Polarisierbarkeit herabgesetzt und in 0,005—0,01 mol KCl-Lésungen das 
Protoplasmapotential herabgesetzt und Aktionsstrom und Polarisierbarkeit 
noch starker herabgesetzt. Wahrend des Aktionsstroms ist hiebei bei Ni- 
tella mucronata die Polarisierbarkeit immer sehr stark herabgesetzt. Bei 
Zuleitung des polarisierenden Stromes durch zwei Elektroden im Auften- 
medium ist bei Nitella mucronata die Abnahme der Polarisierbarkeit wah- 
rend des Aktionsstroms nicht ganz so gro, und in Aquarienwasser, de- 
stilliertem Wasser und KCl-Liésungen ist die Polarisation nach dem Ak- 
tionsstrom meist deutlich gréfer als vorher. In NaCl-Lésungen ist dieser 


Effekt nicht zu beobachten. 


Natriumchlorid im Aufenmedium erhéht durch lange Zeit die Erreg- 
barkeit und fiihrt bei héherer Konzentration zu rhythmischen Aktions- 
strémen. Eine Potentialumkehr wahrend des Aktionsstroms bewirkt es 
nicht regelmafig. 


Wird ein starker polarisierender Strom durch eine in die Zelle ein- 
gestochene Elektrode und durch eine im Aufenmedium zugeleitet, so wird 
bei herabgesetztem Protoplasmapotential der Aktionsstrom verkleinert, 
so daf er nicht zu einer Potentialumkehr fiihrt, bei vergréRertem Proto- 
plasmapotential wird auch der Aktionsstrom vergréfert, aber weniger als 
jenes. Bei Zuleitung des polarisierenden Stromes durch zwei Elektroden 
im Aufenmedium kommt es am kathodischen Zellende bei herabgesetztem 
Protoplasmapotential zur Potentialumkehr durch den Aktionsstrom, am 
anodischen Zellende fiihrt die Polarisation zunachst zu einer VergréRerung 
des Aktionsstroms, und wenn sie sehr stark ist, wieder zu seiner Ver- 
kleinerung. 
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Der submikroskopische Bau der Deckhaare 
von Lamium galeobdolon Crantz 


Von 
Kurt Freytag, Marburg a. d. Lahn 


Mit 5 Textabbildungen 
(Eingelangt am 15. Juni 1953) 


Wahrend der Feinbau der technisch verwertbaren Fasern und Hélzer 
in einer Fiille von Arbeiten studiert wurde (Ziegenspeck 1951, Frey- 
Wyssling 1949, Wergin 1943), haben die fiir den Menschen weniger 
wertvoll erscheinenden iibrigen Teile der Pflanzen eine wesentlich ge- 
ringere Beachtung gefunden, obwohl ihr Studium sich als nicht weniger 
interessant erweist. Es soll daher im folgenden der submikroskopische Fein- 
bau der Membran der Deckhaare des Labiaten Lamium galeobdolon Crantz 
(L. luteum Krock.)* beschrieben werden, wie er aus dem Verhalten des 
Objektes im polarisierten Licht erschlossen werden kann. Zur Untersuchung 
und Abbildung gelangten Haare von frischen Pflanzen aus Buchenwald- 
lichtungen kurz vor und in der Bliite. Die Praiparate wurden erhalten, 
indem mit der Pinzette Epidermis von den Stengel- und Blattstielkanten 
abgezogen und zur Beobachtung mit Wasser imbibiert wurden. 


Diese Haare erscheinen im normalen durchfallenden Licht sehr 
derb, sie bestehen gewoéhnlich aus zwei Zellen bei jungen, nichtbliihenden 
Pflanzen oder aus drei, selten vier Zellen bei alteren Exemplaren. Einzellige 
Haare findet man an ganz jungen, noch undifferenzierten Blattanlagen am 
Sprokvegetationspunkt. 


Die Basalzelle ist mit einem etwas aufgetriebenen, fast kugelférmigen 
FuRteil etwas in die Epidermis eingesenkt, ihre Zellwande erscheinen weni- 
ger verdickt und mit schwacher ausgebildetem Cuticularrelief, welches bei 
der Mittel- und Terminalzelle aus einer gréferen Anzahl gleichmafig ver- 
teilter, feiner, langlicher (Langsachse parallel zur Haarachse) Buckel be- 
steht. — Die die Kontur des Haares etwas verbreiternden .,Knoten™ 
enthalten die Trennungswande der Haarzellen. 


1 Es ergab sich zufallig, da& auch Lamium album und eine nicht niaher be- 
stimmte, gemeine Art von Stachys prinzipiell dieselben Strukturen zeigt. 
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Die Haarzellen sind gewéhnlich mit Luft erfiillt, also tot. Wasser dringt 
in das Zellumen infolge der Undurchlassigkeit der Cuticula erst ein, wenn 
dieselbe durch Kochen in Alkali zerstért worden ist. Die Basalzelle ist 
jedoch haufig von Fliissigkeit erfiillt, enthalt aber keinen Kern und ist 
auch nicht plasmolysierbar. (Plasmolytikum: KNO,, in Konzentrationen 
bis 2n. Die Protoplasten der iibrigen Gewebezellen sind bei dieser Kon- 
zentration stark kontrahiert.) Die ein- bis zweizelligen Haare des Sprof- 
vegetationspunktes enthalten noch deutlich sichtbar ihr Plasma und einen 
groften, der Seitenwand anliegenden Kern. Ihre Wande sind unverdickt, 
im Praparat zuweilen geknickt. 

Weder die Zellwande erwachsener noch junger Haare zeigen mikro- 
skopisch auffer den Cuticularprotuberanzen irgendwelche Strukturen 
(Schichtung, Streifung o. 4.). 

Der stoffliche Aufbau der Haarmembranen ist zur Deutung der 
polarisationsoptischen Erscheinungen von Wichtigkeit. 

Die Membranen bestehen aus Zellulose mit aufliegender diinner Cuti- 
cula. Behandlung mit Chlorzinkjod (nach Vorschrift von Schaede 1940) 
farbt die Haarmembran nicht. Zerstért man dagegen die Cuticula durch 
Aufkochen in konzentriertem Alkali (KOH) (Frey-Wyssling 1930), so 
farben sich nach Zusatz von Chlorzinkjod die etwas gequollenen Zellwande 
fast augenblicklich dunkelblau. (Das polarisationsoptische Verhalten wird 
durch diese Behandlung nicht beeinfluft.) Kieselsiure wird in die Mem- 
bran unseres Objekts nicht eingelagert (Schmelzen in KCIO,, Herauslésen 
des Salzes mit Wasser: Keine Reste, die auf das Vorhandensein. von Kiesel- 
saure schliefen lassen [Frey-Wyssling 1930]. — In der Bunsenflamme 
verbrennen die Haare.) 


Das Verhalten der Haare im polarisierten Licht 
A. Beobachtung zwischen gekreuzten Nicols 


Sofort nach dem Einschalten der beiden Nicolschen Prismen in den 
Strahlengang des Mikroskops fallt die starke Doppelbrechung der opti- 
schen Querschnitte der Haarmembran auf. Die Aufsicht auf die Flache der 
Wand zeigt besonders starke Anisotropie der Basal- und der Spitzenzelle. 
Trotz ihrer Helligkeit iibersteigen die Farben nicht das Graublau I. Ord- 
nung, was einem maximalen Gangunterschied von etwa 150 my entspricht. 

Die Querschnitte der Membran léschen in Orthogonalstellung aus; ihr 
Helligkeitsmaximum zeigen sie in Diagonalstellung (45°). Auch die Mem- 
branaufsichten zeigen gerade Ausléschung. In der Aufsicht der Basalzelle 
liegt unmittelbar neben dem Membranquerschnitt je eine istotrope Zone. 
Der kugelférmige Fufteil zeigt in seinem Querschnitt ein Kreuz, das beim 
Drehen des Objekts stehen bleibt. 

Die ,,.Knoten“ des Haares leuchten im polarisierten Licht in Diagonal- 
stellung als kleine Kreuze auf, wenn man schwache Objektive beniitzt 
(Abb. 1). Die Balken dieser Kreuze verlaufen parallel und senkrecht zur 
Haarlangsachse, beim Drehen des Objekts verandern sie ihre Lage nicht 
und léschen in Orthogonalstellung aus. Mit stirkeren VergréRerungen be- 
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trachtet, zeigt sich ein ganz eigenartiges Bild: Oberhalb und unterhalb 
der Querwand liegt ein annahernd parabelférmiges helles Feld (Diagonal- 


stellung des Prapara- 
tes!), das mit der brei- 
ten Seite an der Quer- 
wand anschlieft und 
mit seiner schmalen 
Rundung nach oben und 
unten frei  auslauft 
(Abb. 2). Umgeben ist 
dieses Feld von einer 
isotropen Zone, an die 
die oben beschriebene 
Doppelbrechung der 
Wandaufsicht an- 
schlieBt. Diese Erschei- 
nung wird uns im nach- 
sten Abschnitt niaher 
interessieren. 





Abb. 1. Haare im polarisierten Licht. Vergr. 170fach. 
Diagonalstellung. 


B. Das relative Vorzeichen der Doppelbrechung 


Die Verwendung der Gipsplatte Rot I. Ordnung gestattet einen tieferen 
Einblick in den submikroskopischen Bau. So zeigt der optische Quer- 





Abb. 2. ,,Knoten“ zwischen gekreuzten Nicols. 
Vergr. 760fach. Diagonalstellung. 


schnitt der Haarmem- 
bran starke positive 
Doppelbrechung (An- 
gaben stets in Bezug 
auf die Liangsachse des 
Haares, wenn nicht an- 
ders angegeben) im 
ganzen Verlauf des 
Haares_ (Additionsfar- 
farben Hellblau bis 
Hellgriin II, Subtrak- 
tionsfarbe Gelb I). 

Die Membranauf- 
sicht (deren Verhalten 
im polarisierten Licht 
nach Frey-Wyssling 
[1941] aus den polari- 
sationsoptischen Eigen- 
schaften der vom Mi- 


kroskopierenden distal und proximal gelegenen Zellwiande _ resultiert) 
besitzt charakteristischerweise verschiedenes Vorzeichen im Verlauf der 


Haare. Die Basalzelle erweist sich namlich als stets negativ, die Ter- 








256 K. Freytag 


minalzelle in allen Fallen als positiv doppelbrechend in bezug auf die Zell- 
achse. Die Mittelzelle bei dreizelligen Haaren ist meist in ihrem basalen 
Teil — von den Erscheinungen der ,,Knoten“ abgesehen — isotrop und wird 
nach der Haarspitze zu positiv doppelbrechend. Die Anisotropie der Mem- 
branaufsicht andert sich also (bei Nichtbeachtung der ,,Knoten“) von der 
starken negativen Doppelbrechung der Basalzelle (Interferenzfarben mit 
Gipsplatie Rot I. O.: lebhaftes Gelb I zu griinlichem Blau II) iiber Iso- 
tropie (2. Zelle) und schwach positiv (Blauvio- 
lett If zu Rotorange I) zu stark positiver Dop- 
pelbrechung der Terminalzelle (griinliches Blau II 
zu Gelb I). 

Der Fu des Haares zeigt in Aufsicht Iso- 
tropie, der Membranquerschnitt ein negatives 
Kreuz. 

Die Umkehr der Doppelbrechung findet in den 
meisten Fallen zwischen der Basal- und der 
2. Zelle statt. Zahlungen in verschiedenen Pra- 
paraten ergaben, daf in allen Fallen (es wur- 
den 104 erwachsene Haare verschiedener Pflan- 
zen und Pflanzenteile untersucht) Umkehr der 
Doppelbrechung stattfand; von 43 dreizelligen 
Haaren kehrten jedoch nur 7 zwischen der 2. und 
3. Zelle das Vorzeichen der Doppelbrechung um. 
Ein einziges vierzelliges Haar wurde gefunden: 
es zeigte Umkehr zwischen der 2. und 3. Zelle. 
Abb. 3. Lage der In- Der ..KKnoten“ zeigt einen charakteristischen 


dexellipsen im ,,.Knoten” Bau, der an Hand der Abbildung 3 besprochen 
zwischen Basalzelle und werden soll: 


Terminalzelle. Schema. : : 
Dusihtiont- lentuane aie. Membranquerschnitte: Die groffe Achse der 


Die Striche deuten die [ndexellipse (n,) verlauft stets parallel der Mem- 

Lage von n. an, nicht brankontur, biegt jedoch am Knoten zur Quer- 

die Micellierung! wand hin um und verlauft zwischen den Zellen 
quer zur Haarachse. 

Membranaufsicht: Jederseits an die Querwand breit anschlieRend liegi 
ein parabelférmiges Feld negativer Doppelbrechung, das nach dem Zellumen 
hin auskeilt. In der Basalzelle ist diese Erscheinung durch eine Verstairkung 
der Interferenzfarbe (keine Farbanderung!) ersetzt, da ja bei ihr die 
Richtung der héheren Lichtbrechung im Gegensatz zu den anderen Haar- 
zellen quer zur Haarachse liegt. Bei Mittel- und Terminalzelle umgibt das 
negative ,,Knotenfeld“ eine schmale isotrope Zone, an die sich dann die 
positiv doppelbrechende Zellwand anschlieft. In Diagonalstellung ++ 45° 
erscheint daher mit eingeschalteter Gipsplatte Rot I. O. der Knoten 
zwischen 2. und 3. Zelle als gelbes Kreuz im blau_ erscheinenden 
Haar. 
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Der Verlauf der Zellulosemizellen in der Membran 


Die Deutung der beobachteten Erscheinungen macht keine besonderen 
Schwierigkeiten, wenn man beriicksichtigt, da& die Membran lediglich aus 
Zellulose besteht und die Micellen daher als positiv doppelbrechende 
Stabchen (Frey-Wyssling 1935) keinerlei Komplikationen durch Form- 
und Eigendoppelbrechung bedingen. Die Richtung von n,, des gréfteren 
Brechungsindex, bedeutet also gleichzeitig die Richtung der Micellen. 
Allerdings darf in unserem Falle die Tatsache nicht unberiicksichtigt blei- 
ben, daft bei Beobachtung der Membranaufsicht sowohl die Vorder- wie 
die Riickwand doppelbrechend sind; die Erscheinungen der Membranauf- 
sicht sind also stets als komplex aufzufassen, zusammengesetzt aus: den 
optischen Erscheinungen der Vorder- und Riickwand der Zelle. Die Unter- 
suchung der einzelnen Wand fallt bei un- 
serem relativ grofen Objekt nicht schwer: 

Mit einer Schere werden die Wimpern am 
Blattstiel der unteren Blatter gekiirzt; oder: Q 
Ein Blatt wird auf ein Stiick Pappe flach ! 
aufgelegt. Mit einer Rasierklinge schneidet 
man modglichst schrag zur Unterlage hart 0) ay 
am Blattrand vorbei. Auf diese Weise erhalt 

man eine relativ hohe Ausbeute an abge- 
schnittenen Haaren, die die Einzelbeobach- 
tung der Wande gestatten (Abb. 4). Schrag : b 
geschnittene Haare lassen erkennen, daft die 
Hinterwand nicht gerade ausléscht, n, liegt Abb. 4 Lage der Indexellip- 
schief zur Haarachse (Abb. 4a). Ein bee %™ bei sents geschnittenen 
sonders giinstiger Schnitt zeigte (Abb. 4b), Haaren. Schematioc. 
wie sich die Indexellipsen der Vorder- 

und der Hinterwand iiberlagern. Die Ausléschungsschiefe  betragt 
ca. 30° bei der Basalzelle und 45 bis 60° an positiv doppel- 
brechenden Mittelzellen?. Wir diirfen hieraus mit Sicherheit schliefen, 
da wir einen schraubigen Bau der Membran vor uns haben (bei 
prosenchymatischen Zellen die Regel, s. Frey-Wyssling 1935, auch 
Wergin 1943), wobei die Schraube linkswendig verlauft, in der Vorder- 
wand also von links unten nach rechts oben. 


Damit erklart sich das optische Verhalten der Membranquerschnitte und 
der -aufsicht ohne weiteres: Die Parallellagerung der Micellen ergibt im 
Membranquerschnitt iiberall dort positive Doppelbrechung, wo die Steil- 
heit gréRer ist als 0°. Die Farbe wird mit dem Steigungswinkel steigen. — 
In der Membranaufsicht driickt sich der Schraubenbau in der geraden 
Ausléschung und in dem fehlenden Dichroismus nach Chlorzinkjodbehand- 
lung aus. Den Vorzeichenwechsel der Membranaufsicht im Verlauf des 

















? Zuweilen erkennt man auch im gewohnlichen Licht schrég angeordnete Rif- 
linien an der Schnittstelle von Haaren, die mit der Schere abgeschnitten wurden. 
Thre Richtung stimmt mit den obigen Befunden gut iiberein. 


Protoplasma, Bd. XLIII/3. 20 
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Haares erklart man einleuchtend mit der Annahme eines verschiedenen 
Steilheitsgrades der Schraubenwindungen: Wahrend die Basalzelle nega- 
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Abb. 5. Die Annahme 
von flacher werdenden 
Schraubengewinden er- 
klart das Auftreten von 
isotroper Zone und ne- 
gativer Doppelbrechung 
am ,,.Knoten“ des Haa- 
res. Schema. 
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tiv doppelbrechend ist (Steigungswinkel kleiner 
als 45°), haben die folgenden Zellen Isotropie (45°; 
rechtwinkelige Kreuzung der Micellen) bis starke 
positive Doppelbrechung (Steigungswinkel gréfRer 
als 45°). Die beiden Kreuze in den .,Knoten“ be- 
diirfen jedoch einer Detaillierung dieses grob ent- 
worfenen Micellierungsschemas. Die stets gegen- 
sinnig zur Membranaufsicht gelagerte Indexellipse 
in der Aufsicht des ,,.Knotens“ wird durch Flacher- 
werden der Schraube bis 45° (isotrope Zone) und 
dariiber hinaus erklart. Die Form dieses Feldes 
ergibt sich aus der Projektion der Schraube in 
die Ebene des Gesichtsfeldes.. Konstruiert man 
ein Schema des Micellverlaufs unter der rein 
willkiirlichen Annahme, daf der Steigungswinkel 
von 60° iiber 45° und 30° bis 15° in bestimmten 
Abschnitten des Zylinders ohne Ubergang abnehme, 
so erhalt man die Abb. 5, aus der deutlich zu er- 
sehen ist, daft dabei tatsiachlich ein halbkreis- 
bis parabelférmiges Gebilde negativen Vor- 
zeichens durch eine isotrope Zone von den posi- 
tiv doppelbrechenden Wanden getrennt wird. 
In der Natur wird jedoch der Steilheitsgrad der 
Schraube sich kontinuierlich andern, was an un- 
serem Schema aber nur unwesentliche Verande- 
rungen hervorrufen wiirde; die Erscheinung an 


sich bliebe erhalten *. 


Untersuchung junger Haare 


Junge, noch lebende Haare mit deutlich sichtbarem Kern findet man an 
Blattanlagen des Sproftvegetationspunktes. Die meist nur einzelligen Haare 
besitzen nur schwach verdickte Zellwande oder selten eine kleine, noch 
isodiametrische Basalzelle. Die Doppelbrechungserscheinungen unterschei- 
den sich jedoch von denen Alterer Haare in ganz bestimmter Weise: Sie 
erscheinen namlich zwischen gekreuzten Nicols unter Benutzung der Gips- 
platte Rot I. O. negativ doppelbrechend in der Aufsicht bei positiv doppel- 
brechenden Membranquerschnitten. Infolge der diinnen Wand ist der Gang- 


® Diese allein aus der Polarisationsoptik erschlossenen Verhaltnisse sind er- 
freulicherweise an zwei Haaren in einem Praparat augenfillig bestatigt worden: 
Die Cuticula zeigte bei diesen Haaren breite Risse, die (sich nicht auf die Basal- 
zelle iibertragend) in steilen Windungen das Haar umgaben. Der Winkel der 
Schraube mit der Haarachse betrug an der Haarspitze 0°, abwirts bis zum Knoten 
iiber 60° bis 30° an der Querwand. 2. Zelle abwiarts 30°->60°—> 30°. Basalzelle: 


Keine Siruktur. 
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unterschied gering, als Additions- bzw. Subtraktionsfarben treten Hellrot- 
violett II bzw. Rotorange I auf. Der basale Teil der Zelle erscheint jedoch 
bereits schon heller als der apikale, was auf Steilerwerden der Schraube 
in der jungen Zellmembran schliefen lat. — Die Basalzelle erscheint in 
Aufsicht isotrop. , 


Diskussion der Ergebnisse; Abhaingigkeit der Steilheit der Schrauben 
von dem Lingenwachstum des Haares 


Der charakteristische Feinbau der Deckhaare an Stengeln, Blattern und 
Bliiten von Lamium galeobdolon weicht insofern von den Feinbauschemen, 
wie man sie an Pflanzenfasern entwickelt hat (Frey-Wyssling 1940), 
ab, als die Steilheit der Spirale innerhalb der Zelle gesetzmafRig wechselt. 
Jede Zelle beginnt mit einer flachen Schraube, die entweder sehr steil 
wird (Terminalzelle) nach dem Steilerwerden wieder abflacht (Mittelzelle) 
oder sehr flach wird (Basalzelle). Man kénnte mit Preston (1947) an- 
nehmen, daft durch das Streckungswachstum der Zelle die erst flach an- 
gesetzten Schrauben in die Lange gezogen und dadurch steiler wiirden. 
Dabei miiRte der Mittelteil der Zellwand sich starker gestreckt haben, 
wahrend die der Querwand benachbarten Teile an der Streckung nicht 
teilgenommen und sich so ihre flache Schraube erhalten haben. 

Bonner (1936) konnte an der Avena-Koleoptile zeigen, daft bei natiir- 
licher Streckung der Zelle von iiber 100% die Roéhrenstruktur der Wand 
erhalten bleibt. Auch Frey-Wyssling (1941) wendet sich gegen eine 
solche Ansicht (s. a. Frey-Wyssling und Stecher 1951). Nach den 
vorliegenden Ergebnissen ware anscheinend eine solche Deutung durch- 
aus am Platze, erklart sie doch, warum junge Wande quermicellat, alte, 
stark verdickte dagegen langsmicellat sind. Die Basalzelle, die meist die 
kiirzeste Zelle darstellt, hat — so kénnte man glauben — infolge ihres 
geringeren Langenwachstums die flache Schraube behalten. Es lassen sich 
indessen durch Messung der Zellstreckung unter dem Mikroskop geniigend 
Indizien beibringen, die eine Erklarung der von uns beobachteten Erschei- 
nungen durch Zellwandstreckung ausschliefen (Tab. 1). 

Basalzellen, die von ca. 70 (das ist die Halfte der jungen Terminal- 
zellen) bis zu maximal 364 w heranwachsen, haben sich um das Fiinffache 
verlangert, wahrend ihre Breite (7—11 ) nur um das Doppelte zugenom- 
men hat. Und trotzdem bleibt die Steilheit der Schraube wesentlich 
unter 45°! Aus den Messungen geht weiter hervor, da es sogar Haare 
gibt, bei denen die Basalzelle die Terminalzelle etwas an Lange iibertrifft 
(99:81 4). Auch hier zeigt sich deutlich die Umkehr an den Zellgrenzen. 
Wenn man dazu noch in Rechnung setzt, daf{ (Hirsch, zit. n. Neto- 
litzky 1932) aus der Basalzelle des zweizelligen Haares die Mittelzelle 
hervorgeht, so erscheint diese Deutung noch weniger geeignet, die Griinde 
fiir die Umkehr der Doppelbrechung aufzukliren. 

Es bleibt uns die Méglichkeit, anzunehmen, da nach Vollendung des 
Streckungswachstums, bei dem sich die Steilheit der Schraube nicht ver- 
aindert, auf die quermicellate Primarwand eine dicke Sekundaérwand neu 
aufgelagert wird, welche die beschriebenen optischen Eigenschaften auf- 
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weist und die beobachtete Schraubenstruktur besitzt. Die schwache Doppel- 
brechung der Primaérwand wird von der 3—6, dicken Sekundiarwand 
iiberlagert. Die Steilheit der Schraube ist also nicht vom Streckungswachs- 
tum abzuleiten, sie muf als ein Ausdruck plasmatischen — uns nicht be- 
kannten — Geschehens gedeutet werden ‘. 

Legt man den Gegenmicelldehnungssatz von Ziegenspeck (1948) zu- 
grunde, der besagt, daft Zellwande nur senkrecht zu ihrem Micellverlauf 


Tab. 1. Zellainge und Vorzeichen der Doppelbrechung. 








Linge der Zelle in p | Basalzelle | Vorz. | Terminalzellen | Vorz. 
a) Junge Haare vom Sprofivege- | 144 
tationspunkt, einzellig 1* — 
1 it 
b) Junge Bliattchen vom Sprof- 188 —_ 144 + 
vegetationspunkt, zweizellige, | 208 — 172 + 
altere Haare ohne Luft in den | 135 — 189 a x 
Zellen 72 — 72 isotrop 
90 — 99 isotrop 
99 _ 81 a i 
36 _ 135 2 
68 — 90 + 
72 _ 108 Sa 
c) Dreizellige, alte Haare vom , 135 ia 540 sti 
Stengel, lufterfiillt | 144 _— 510 “f 
180 — |nicht gemessen| + 
215 _ | nicht geméssen a 
225 _ 270 tt 
364 — |nicht gemessen| + 
90 = + 








dehnbar sind, so kénnte man in der Anordnung der Micellen im Lamium: 
haar einen gewissen Zweck fiir die Pflanze sehen. Das Haar erhalt naim- 
lich dadurch einmal die nétige Starrheit der Spitze, zum anderen aber 
eine gewisse Biegsamkeit in ihrem basalen Teil, die ein Herausreiffen des 
Haares aus dem Epidermiszellverband bei Beriihrung verhindern kann. In 
der Tat sind gebogene Haare im Praparat vornehmlich in der Basalzelle 
gekriimmt, die Spitzenzelle erscheint stets starr. Da auch dem Knoten 
— bei haufig zu beobachtender Verminderung der Zellwanddicke — durch 
die Quermicellierung eine gewisse Flexibilitat zukommt, ist anzunehmen. 


Zusammenfassung 
Es wird der submikroskopische Feinbau der Zellwande der Deckhaare 


von Lamium galeobdolon Crantz beschrieben, wie er sich aus dem Ver- 
halten der Haare im polarisierten Licht ermitteln laBt. 


* Ahnliche Deutungen an Baumwollhaaren, Bastfasern und Abkémmlingen des 
Kambiums finden sich bei Frey-Wyssling 1948. — Fiir unser Objekt muf 
jedoch ausdriicklich betont werden, daf dieser Erklirungsversuch zwar mit dem 
experimentellen Befund iibereinstimmt, aber nur eine theoretische Méglichkeit an- 
deuten soll. Experimentelle Beweise stehen — aufter den angegebenen Beobachtun- 
gen und Indizien — nicht zur Verfiigung. 
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Dabei konnte festgestellt werden, da die Haarzelle Schraubenstrnktur 
besitzt, deren Windungen einen gesetzmaftig verschiedenen Steilheitsgrad 
besitzen. Wihrend man bei der Basalzelle flache Windungen findet (nega- 
tive Doppelbrechnung), sind die beiden terminalen Zellen positiv doppel- 
brechend, die Schraube hat einen Steigungswinkel von ca. 60°. Vor und 
hinter den Querwanden werden die Windungen sehr flach, zeigen daher 
negative Doppelbrechung in bezug auf die Haarachse. Diese Erscheinung 
kann nicht durch verschieden starkes Streckungswachstum der Zellen er- 
klart werden, wie aus Messungen an verschiedenen Haaren hervorgeht. 

In der Micellanordnung diirfte ein statisches Moment fiir die Pflanze 
zu suchen sein, das den relativ starren und dickwandigen Haaren neben 
der nétigen Festigkeit eine gewisse Biegsamkeit verleiht. 
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Since the seventies of the last century. there have been advanced several 
views regarding the fundamental structure of protoplasm, which are re- 
presented by the following four hypotheses: the reticular hypothesis of 
Heitzmann and Frommann, the filar hypothesis of Flemming, the 
granular hypothesis of Altmann and the alveolar hypothesis of 
Biitschli. To these should be added the fibrillar hypothesis of Van 
Beneden, Boveri and Heidenhain, which is distinguished in certain 
principal respects from that of Flemming. as will be made clear by the 
following description. In the discussion of the problem two important 
questions must be raised: firstly, whether the observation on protoplasmic 
structure is made in fresh or fixed preparations and what is the technical 
mode of investigation; secondly, whether the distinction between the real 
protoplasmic structure and the pseudo-structure produced by the presence 
of para- or metaplasmic formations is duly made or not. By observation 
and consideration on pancreatic acinus cells of rabbits and frogs (1949) 
and cultivated mesenchyme cells of the chick embryo (1952) I have been 
led to the conclusion that protoplasm consists of two mechanical 
systems: a protoalveolar and a protofibrillar system, which perform 
together static and kinetic functions characteristic of the cell. Since the 
protoalveolar system consisting of the continuous hyaloplasm and the dis- 
continuous enchylemic vacuoles corresponds to the alveolar structure of 
Biitschli, and the protofibrillar system in the main to the fibrillae with 
microsomes described by Van Beneden, Boveri and Heidenhain, 
my conception of the alveolo-fibrillar structure of protoplasm is to be con- 
sidered as that in which the alveolar hypothesis and the fibrillar one are 
combined. In the following description, firstly main features of the 
alveolar and the fibrillar hypothesis, and then the alveolo-fibrillar con- 
ception will be discussed in abridged form. For the details of the dis- 
cussion the reader is referred to my previous papers (1949, 1952). 
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1. The alveolar hypothesis 


According to the alveolar or foam hypothesis of Biitschli (1892, 1901), 
the protoplasm is an emulsion consisting of two fluids: a viscous plasm, 
insoluble in water, and a watery enchylema; the emulsion building proceeds 
so energetically that there is formed a typical alveolar structure. 
Rhumbler (1902, 1914) tried to confirm protoplasm as heteromorphous 
spumoid from the mechanical and physical point of view, taking into con- 
sideration various model experiments. The protoplasm never behaves as 
a uniform fluid, but always reveals mechanical properties, which can only 
be explained by the assumption that it is composed of two categories of 
fluids, so distributed as to constitute a foam or spumoid, in which the foam 
wall is composed by a more viscous fluid and the foam contents by a more 
liquid one. While Biitschli and Rhumbler assume the stability and 
uniformity of foams or alveoli as an elementary structure of protoplasm. 
Wilson (1925), Giersberg (1922), Spek (1924), Chamberlain (1925) 
and Seifriz (1930) believe that the alveoli are of great variety in morpho- 
logical, physical and chemical nature, which is associated with different 
phases of physiological activity, thus admitting the transformation of 
vesicles into deutoplasmic spheres. Stadying on the ciliate Euplotes and on 
erythrocytes of certain amphibians, Seifriz found that the living proto- 
plasm often presents the picture of an emulsion which may assume a great 
variety of configuration. It seems doubtful whether the spherules of various 
sizes, which the researcher found in Fucus eggs, represent protoplasmic 
vacuoles. Wilson asserts that of all the cell constituents the “structure- 
less” hyaloplasm is the most constant and most active, and may perhaps 
be regarded as forming the fundamental basis of the protoplasmic system. 
from which, directly or indirectly, all other elements take their origin. 
Owing to the presence of these elements in hyaloplasm, protoplasm ex- 
hibits an alveolar, reticular, fibrillar or granular structure, which vary 
widely in different kinds of cells, at different periods of development, and 
in different phases of physiological activity. Chamberlain, studying 
on the cycad egg, found that there is an unbroken series, from large 
vacuoles 100 u or more in diameter, down to the smallest spaces demanded 
by the hypothesis of Biitschli, the largest and smallest vacuoles being at 
the same morphological nature. 

The smallness, uniformity and the close apposition of alveoli in hyalo- 
plasm, as demanded by Biitschli and Rhumbler, are easy to harmonize 
with the conception of fundamental structure of living matter, since 
under such an condition the assumption of an equivalent division and trans- 
mission of elementary particles is possible. The findings of the investiga- 
tors, who believe that the alveoli vary in form and chemical character, 
are rather at variance with the above conception; in all probability, these 
authors include hereby not only real elementary alveoli, but also some 
deutoplasmic elements which may be derived irom them or formed under 
their participation. 
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2. The fibrillar hypothesis 


According to Van Beneden (1883, 1887), the protoplasm of the sperma- 
tozoon of Ascaris consists of two constituents: the fibrillar trellis work and 
the interfibrillar hyaline substance filling the meshes. At the nodes of the 
trellis work there are found in most cases small granules, microsomes. Some- 
times the meshes of the trellis work have regular geometric form; in the 
spermatozoon head one can recognize a combination of a radial and a concen- 
tric arrangement of nodal granules, while in the tail they show longitudinal 
and transverse granulated striations crossing each other at right angles. 
This is, so far as I am aware, the first observation upon the protoplasmic 
trellis work with enchylemic vacuoles, which corresponds to that found in 
cultivated cells. In my work I have adopted the term “trellis work” used 
by Van Beneden to designate the protoplasmic network with enchylemic 
vacuoles, since it is arranged in the most characteristic manner, as is 
represented by this expression. Heidenhain (1892) describes that the 
protoplasm of leucocytes consists of fibrillae exhibiting a special internal 
structure. They show a transverse segmentation, the stainable microsomes 
alternating with unstainable intergranular segments. Not only the inter- 
kinetic protoplasm, but also the kinetic one consists of segmented fibrillar 
elements. In mitosis the said granular fibrillae form the so-called organic 
radiations (“organische Radien”) around the sphere. Heidenhain 
believes, with Van Beneden, that the organic radiations are capable of 
contraction. According to Reinke (1895), the protoplasm has a foam 
structure, in the lamellar wall of which runs a fibrillar network formed by 
condensation of the wall substance, while the foams themselves are 
occupied by half-liquid granules. The fibrillae arise from distinct and 
heavily stained granules, microsomes, which are situated at the nodal 
points of the network. 

The observations of Conklin (1917) and Scarth (1927) on living 
protoplasm are of special interest in connection with the problem concern- 
ing the structure and nature of the living matter. According to Conklin, 
who applied the centrifugal force for the study on the structure of the 
eggs of Crepidula, the living protoplasm is composed of a more fluid and 
a more vicid portion, and that, while the former may be moved readily 
by centrifugal force, the latter is not so easily moved, also that this more 
vicid part of the protoplasm holds nuclei and centrospheres in a definite 
relation to the periphery of the cell and brings parts back to their normal 
portion, when once they have been displaced. The author believes that 
the orientation and localization of cell parts are due to a frame work of 
more vicid spongioplasm and that the return of displaced parts to normal 
position is due in the main to the elasticity or contractility of this frame 
work. The spongioplasm of the egg of Crepidula is an interalveolar or con- 
tinuous substance, within which are found enchylema, microsomes, yolk, oil 
and other inclusions. Scarth, who worked microchirurgically on some 
plant cells, came to the following assumption: The almost universal pro- 
perty of elasticity and a certain rigidity of form point inevitably to 
a coherent structure of cytoplasm. There is no occasion to suppose that 
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the cell is ever without a skeleton of organized and probably oriented ele- 
ments. The protoplasmic motion is ever connected with a structural basis 
for localization as well as orientation. As visible structure in cytoplasm, 
the author refers, in accordance to the theory of Strasburger, to the 
distinction between kinoplasm and trophoplasm. The kinoplasm in spite 
of its motile and contractile capacity is at times the most rigid element 
of the cytoplasm and may serve to hold organs in place. The trophoplasm 
or the cytoplasmic matrix is commonly at least plastic enough to allow 
the kinoplasm to flow freely through it. The author came to the conclusion 
that the cytoplasm in plant cells is characteristically elastic, that the 
differentiated kinoplasm, while frequently motile, sometimes takes on the 
role of a supporting skeleton, and that the ground substance is immobile 
and commonly of a gelatinous consistency. The experimental studies of 
Conklin and Scarth point evidently to the fact that protoplasm con- 
tains beside a homodynamic portion certain oriented, elastic and con- 
tractile, more or less rigid, supporting elements which in fixed preparations 
manifest themselves in the form of fibrillae. The conceptions of Reinke, 
Conklin and Scarth are to be considered as the germ of the alveolo- 
fibrillar hypothesis, in which the foam and the fibrillar structure are 
combined. 


3. The alveolo-fibrillar structure of protoplasm 


In this conception it is assumed that protoplasm consists of two con- 
stituents: protoalveoli and protofibrillae, which in the following description 
will be treated separately. 


a) The protoalveolar system 


Through the investigation on pancreatic acinus cells (1949), the writer 
was led to the conclusion that protoplasm is fundamentally alveolar in 
structure (protoalveoli), consisting of the alveolar contents, enchylema, and 
the interalveolar substance (hyaloplasm); the latter is a continuous phase, 
in which a multitude of enchylemic vacuoles (vacuosomes), as a discon- 
tinuous phase, are imbedded. Both these constituents are so regularly 
arranged as to form a sort of trellis work, which ‘passes continuously 
through both the cyto- and the karyoplasm. The trellis work is nothing 
other than the optical section of the three-dimensionally and parallel 
disposed lamellar systems of hyaloplasm intersecting one another at right 
angles. The lamellae appear in optical section as parallel stripes. The 
hyaloplasmic lamellae are superposed in a parallel manner with a certain 
interval, in which the enchylemic vacuoles are interposed in a row; in 
other words, the hyaloplasmic lamellae and the rows of vacuosomes are 
alternately superposed one upon another or in side-by-side apposition to 
each other. These three-dimensionally disposed lamellar parallel systems 
in the pancreatic acinus cells have been designated as transverse, t-longi- 
tudinal and p-longitudinal. The first termed lamellar system is at right 
angle to the longitudinal cell axis, the second one is transverse to the 
lumen and the third one is parallel to it. The transverse and the p-longi- 
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tudinal lamellar system appear to pass uninterruptedly through the neigh- 
bouring acinus cells. The cultivated mesenchyme cells of the chick embryo 
(1952) is a particularly favourable object for study of protoalveoli and 
protofibrillae; for the cultivated cells are not only so flattened out that 
these structures are easily recognizable, but also exhibit numerous. mitotic 
figures in which the modification of the said structures may readily be 
traced out. Since we have in the previous papers considered in detail the 
morphology, development and fate of the protoplasmic structures, we 
desist here from the repetition of accurate description. In the following. 
the cardinal points of our findings will be discussed, comparing with the 
assumptions of various investigators, in order to examine how far our 
conception of the fundamental structure of protoplasm is in accordance 
or incompatible with other hypotheses. 

General morphology of protoalveoli. In the pancreatic acinus cells and 
the cultivated mesenchyme cells the hyaloplasmic trellis work presents 
itself mostly in the form of a square-meshed net work, which is caused 
by linear arrangement of vacuosomes. These have therefore the form of 
rounded cubes, as Van Beneden assumes. A similar protoplasmic trellis 
work consisting of longitudinal and transverse fibrillae, which cross each 
other at right angles, has been described by Van Beneden (1883, 1887) 
in the head and tail of the spermatozoon of Ascaris. The author believes 
that the meshes are filled with a hyaline substance. Boveri (1887) ob- 
served that delicate, parallel arranged, granulated fibrillae of the polocyte 
spindle at the beginning of its formation are connected transversely by 
similar fibrillae, so that a sort of trellis work is formed. The author assumes 
that the whole spindle is formed by the stretching out of a portion of the 
frame work. Although Boveri did not point to the presence of any special 
interfibrillar substance, it is evident from his figures that the meshes are 
filled with clear fluid. Whether the fibrillae, of which Van Beneden and 
Boveri speak, actually exist as such, or only represent an optical section 
of the walls between the alveoli, can not be decided from the description 
and figures of these authors. Instances of a similar trellis work are also to be 
found in the figures, which accompany the great work of Biitschli (1892), 
especially at the portion where the foam is in contact with intracellular 
solid bodies or other fluids and the nucleus, in the so-called alveolar layer, 
and within the aster. According to the conception of this authors, the liquid 
lamellae between the suspended droplets must meet in an edge oft 120°, 
and in fact, many figures of such an alveolar arrangement are delineated 
in his Plates. Many investigators, Rhumbler (1897, 1902, 1912), Wilson 
(1899), Seifriz (1930) and others admit an alveolar structure of proto- 
plasm in the same sense as Biitschli assumes. 

Without doubt, the occurrence of trellis work is associated with the 
tension of protoplasm caused either by the traction or the repulsion power, 
as is the case with the mitotic phase in the cultivated mesenchyme cells. 
It must, however, be admitted that the trellis work is also evidently visible 
in the interkinetic cell, as we have seen in the pancreatic acinus cells, where 
normal cytoplasmic tension seems to prevail. Concerning the arrangement 
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of enchylemic vacuoles, there is a fundamental difference between. the 
conception of Biitschli and that of mine. While in the alveolar structure 
of Biitschli, three foams meet, according to the physical property of an 
emulsion, at the angle of 120° in an edge; in my findings four vacuoles 
meet at the angle of 90° in an edge, so that the hyaloplasmic lamellae 
appear in their edge view as straight lines or stripes. In my opinion, this 
characteristic arrangement of protoalveoli as distinguished from the mere 
emulsion must be associated with the peculiar organization of protoplasm. 

Whether the so-called alveoli described by many authors are to be con- 
sidered as fundamental elements of protoplasm or represent mere para- 
plasmic spherules, will be a difficult problem, which requires a more care- 
ful and accurate study on suitable materials. There are some investigators. 
who do not accept any constancy in size and chemical nature of proto- 
plasmic alveoli. Wilson (1899) assumes that the deutoplasmic granules 
of molluscan and annelidan eggs are derived from alveoli, and that by 
increase in size and by chemical and physical changes. The author considers 
the foam work as a product brought about by occasional physiological state 
of protoplasm. Spek (1924, 1925) asserts that the vesicular structure of 
protoplasm has no special vitality, but represents a mere physico-chemical 
phenomenon. According to Chamberlain (1925), the vacuoles in the 
cycad egg vary between 100 and more, and the smallest ones reaching 
the Biitschlian foams in diameter. Seifriz (1930) also pointed to the 
great variability of dispersed droplets in size and chemical nature. That 
the large vacuoles found by Wilson, Spek, Chamberlain and Seifriz 
are to be considered as paraplasmic vacuoles is evidently seen from the 
fact that they are, as these authors describe, of different physical and 
chemical nature and must therefore be excluded from the consideration of 
the fundamental protoplasmic structure. 

Size of protoalveoli, i.e. diameter of meshes of the protoplasmic trellis 
work. Biitschli (1892) measured the size of alveoli in some invertebrate 
and vertebrate animals; in Thalassicolla and Gromia, they are about 1 u 
in diameter, in eggs of Barbus and in liver cells of Rana and Lepus 1 wu. 
in spinal nerve cells of the calf about 0.84 in diameter. According to 
Wilson (1899), the alveoli in the echinoderm egg fluctuate between 0.8 
and 1.7 u and yolk spheres between 1.0 and 10.0 4, and alveoli in the cuti- 
cular border of the branchial epithelium of larval Amblystoma are 0.8 to 
1.0 u in diameter. Seifriz (1950) describes that the alveoli in Euplotes mea- 
sure from 1.2 to 2.5 u, while in the tissue culture cells from the chick heart, 
they are the smallest of any observed, measuring less than 1. In the 
nuclei of the blood cells of the amphibian Cryptobranchus, the alveoli 
are about 1.2 in size. Although Van Beneden (1883) gave no account 
of the magnification of his figures. the distance between the fibrillae and 
between their granular swellings in the spermatocytes of Ascaris, measures 
about 0.8 u, when estimated from the objektive the author employed. In the 
pancreatic acinus cells of rabbits and frogs, the meshes of the protoplasmic 
trellis work (1949) measure 0.6 to 0.8 u in diameter. The size of the meshes 
is subjected to variation under various physiological states of protoplasm. 
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The meshes may be extended till 1.0 to 1.5, in width, which causes the 
spreading apart of two neighbouring lamellae. On the other hand, the 
meshes may become narrower (0.3 to 0.4 u in width). Although there occur 
some variation, the intervals between the hyaloplasmic stripes are on 
the average constant, from which it follows that the cell with about the 
same breadth or height has about the same number of stripes. From these 
findings we can conclude that the protoalveolar system is a constant 
structure and that the increase or decrease of protoplasm in volume may 
be associated to a certain extent with that of enchylemic vacuoles, probably 
caused by the taking up or the giving off fluid. In the cultivated mes- 
enchyme cells from the chick heart, the meshes of the protoplasmic trellis 
work measure 0.6 to 0.9 u in diameter, sometimes narrower (0.5 «) or wider 
(1.1). From the above description of various investigators and my own 
observations it follows that the protoalveoli in cells of invertebrate as well 
as in vertebrate animals are mostly less than 1.0 u in diameter. The vacuoles 
larger than 1 « are to be considered as deutoplasmic spheres. 

The hyaloplasmic trellis work and the cell axis or the centriole. There 
obtains a definite relationship between parallel stripes of the hyaloplasmic 
trellis work and the cell axis. Van Beneden (1883) describes that in the 
tail of the spermatozoon of Ascaris the longitudinal striation of the trellis 
work run along the cell axis, while the transverse ones cross them at right 
angles. In Fig. 8, Plate III of the work of Biitschli (1892) similar longi- 
tudinal striations in an epidermic supporting cell are delineated. Especially 
evident in this connection is the finding in the pancreatic acinus cells (1949); 
the hyaloplasmic trellis work consists, as before mentioned, of three 
lamellar parallel systems cutting across one another at right angles, of 
which one runs transverse to, and the other two parallel with, the cell axis. 
In the cultivated mesenchyme cells the hyaloplasmic trellis work is seen 
especially evident in the kinetic phase, where the direction of the longi- 
tudinal stripes corresponds with that of the mitotic axis, while the trans- 
verse ones intersect them at right angles. In the nucleus also the direction 
of the trellis work corresponds generally with that of the cytoplasmic one, 
although at times some partial deviation from its regular course may occur. 
That the hyaloplasmic stripes, especially the longitudinal ones, which run 
parallel with the cell axis, become the pathway of various cyto- and karyo- 
plasmic structures, is evidenced by the movement of plastosomes as well 
as by that of chromosomic vesicles and various achromatic structures in 
mitosis. From these facts it follows that the direction of intracellular 
movement either of amorphous or of formed bodies as well as that of the 
movement of a cell as a whole, as shown by Van Beneden in the 
spermatozoon, is in coincident with the longitudinal stripes of the trellis 
work, thus, as I believe, the bilaterality not only of the free motile cell, 
but also of the tissue cell being manifested. 

The hyaloplasmic trellis work may be affected by the existence of 
a centriole in such a way as the interalveolar stripes converge towards the 
latter, so that a radiated system of the trellis work, the so-called astro- 
sphere, is produced. Van Beneden (1883) describes and figures a radiated 
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trellis work with microsomes around the nucleus of the spermatozoon of 
Ascaris, where a centriole is present, as has been confirmed by subsequent 
investigations. In Fig. 1a, Plate III in the work of Biitschli (1892), the 
protoplasmic trellis work is arranged radially around the centrioles situated 
in the center of the attraction sphere. In the description and figures of 
Heiden hain (1892) a radial arrangement of protoplasmic fibrillae which 
the author termed as organic radiations and without doubt correspond with 
our stripes of the hyaloplasmic trellis work, is clearly demonstrated. In 
my study I have also noted the tendency of the said trellis work to be 
oriented radially around the trophosiderosome in the interkinetic phase as 
well as around the polar bodies in the kinetic phase. 

On the nature of the continuous and the discontinuous phase of proto- 
alveoli. According to Biitschli (1892), the protoplasmic emulsion con- 
sists of two fluids, a viscous plasm, insoluble in water, and a watery 
enchylema. Rhumbler (1902, 1914) is of the same opinion. Seif riz (1930) 
describes that the protoplasmic emulsion must be of great variety in 
physical and chemical nature. Typical Biitschlian alveoli in cytoplasm. 
nuclei and chromosomes contain salts, carbohydrates and higher organic 
substances in solution; it is simply the proportion which varies in different 
types of alveoly, in different cells or possibly in different region of the same 
cell. Lepeschkin (1930), admitting the colloidal structrue of proto- 
plasm, assumes that the dispersion medium of protoplasm contains lipoids, 
and that composed of hypothetic compounds of lipoids and protein 
substances. As to the dispersed phase, it is probable to the author that it 
consists of some compounds of protein substances and lipoids having a 
hydrophilic character. While Biitschli and Rhumbler assume the 
stability and uniformity of foams or alveoli as the elementary structure of 
protoplasm, Wilson, Griesberg, Spek, Chamberlain and others 
believe that the alveoli are of great variety not only in morphological 
respect, but also in physical and chemical nature, which are associated 
with different phases of physiological activity, thus admitting the trans- 
formation of vesicles into deutoplasmic spheres. 

As has been described in my previous works (1949, 1952), the enchylemic 
vacuoles in the pancreatic acinus cells as well as in the cultivated me- 
senchyme cells from the chick heart manifest themselves as clear vacuoles, 
which are neither stained nor impregnated with silver or osmium. So far as 
I am aware, the staining of enchylemic vacuoles never occur in the usual 
state of cell life. What appears to be stained, is not enchylemic vacuoles, 
but the hyaloplasmic trellis work. The latter may contain various stainable 
bodies, such as plastosomes, some sidero- and argentophilic corpuscles, fat 
or lipoid granules etc., or some stainable amorphous substance, such as the 
Golgi substance. These corpuscles and amorphous substances may be 
formed in hyaloplasmic lamellae or may migrate through them, without 
passing into or mingling with the enchylemic contents. The staining of 
these intrahyaloplasmic bodies or substances occasionally mask the vacuo- 
somes, so that the latter often become made indistinct, even invisible. 











S. Saguchi 


b) The protofibrillar system. Cytoplasmic protofibrillae 


That delicate fibrillae are present in cytoplasm has often been described 
by various investigators. In the previous section I have alluded to the 
findings of Van Beneden (1883), Boveri (1887), Heidenhain (1892) 
and Reinke (1895) on the existence of protoplasmic fibrillae with micro- 
somes. Wilson (1899) describes the relation of the astral rays to the cyto- 
plasmic meshwork in the echinoderm and in many other forms. According 
to the author, the astral rays are actual fibrillae which thread their way 
among crowded alveolar spheres. They do not arise merely through the 
rearrangement of a pre-existing alveolar structure of reticulum, but are 
progressively differentiated out of the substance of the alveolar walls. 
Whether the protoplasmic fibrillae represent really isolated elements that 
are imbedded in hyaloplasm and pass through it independently, eventually 
are connected with one another to form a network, or are nothing else than 
optical section of alveolar walls, is a problem which is exceedingly difficult 
to solve, yet of great significance for the problem of fundamental structure 
of protoplasm. There are some researchers who believe that the proto- 
plasmic striations are produced by the stretching out of the alveolar work of 
protoplasm. Biitschli (1892) asserts that the radiation phenomena may 
easily be explained by the foam hypothesis. The fibrillae or thread-like 
formations making their appearance in cytoplasm must be produced by 
the stretching out of the alveolar work due to the drawing action. 
Rhumbler (1897) holds the same view. The astral rays consist of no 
threads, but represent walls of foams which radiate from the sphere in 
divergent directions, probably in consequence of drawing action, to which 
this protoplasmic portion is exposed. The author asserts neither the fibrillar 
structure of astral rays, nor their direct derivation from the filar mass. In 
the critical statement of Biitschli’s hypothesis, Wilson (1925) expresses 
himself as follows: “The existence of fibrillae in the protoplasmic sub- 
stance is by no means incompatible with the alveolar theory and many 
observers have urged that both types of structures may coexist side by 
side.” Strasburger, whose view has been followed by many botanists, 
considers the cytoplasm as consisting in general of two physiologically 
different plasmas, which differ characteristically both in structure and in 
function, one being an especially nutritive or vegetative trophoplasm, 
typically alveolar,in structure, the other-a more active kinoplasm especially 
concerned with movement, cell division and irritability, and typically 
fibrillar in structure. 

In my previous work on the pancreatic acinus cells (1949) I have not 
been able to decide the question, whether the stripes of the trellis work 
really contain protofibrillae, since in these cells mitosis, which causes the 
movement of fibrillae, can not be observed. On the contrary, in the karyo- 
kinetic figures, of which the cultivated mesenchyme tissue contains in large 
numbers, various moving phenomena of protofibrillae now abundantly 
produced, for example, their elongation through growth, their centrali- 
zation, their aggregation into bundles, their constriction etc., are to be 
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established. In these various processes the dislocation of protofibyillae 
through the hyaloplasmic lamellae between vacuosomes could most evi- 
dently be traced, so that on the one hand, their individuality is proved 
undoubtedly, on the other hand, the semiliquid character of hyaloplasm 
as well as the existence of tension exerted by vacuosomes may be sur- 
mised. The characteristics of these protofibrillar formations will be dis- 
cussed in the following section treating mitosis. 

The alveolo-fibrillar structure of the interkinetic and kinetic nucleus. 
There are investigators who believe in the foam structure of the nucleus. 
According to Van Beneden (1883), the trellis work similar to that in cyto- 
plasm seems also to occur in karyoplasm; in the meta- and the anaphase 
the chromosomes, especially near their free ends, show in most cases marked 
transversal striation, which are connected by delicate achromatic parallel 
fibrillae with those in neighbouring chromosomes. Boveri (1887) is also 
of opinion that the parallel striation of the spindle is formed by a strong 
stretching out of a portion of the nuclear frame work. In contradistinction 
to the assertion of O. Hert wig (1893) that the nuclear structure does not 
apply to the foam hypothesis, since there appears in mitosis with great 
distinctness a filamentous arrangement in the spindle and chromatic 
threads, Biitschli (1901) points to the fact that there are many inter- 
kinetic nuclei which show a typical foam structure. The author has no 
doubt about the existence of chromatic threads, but admits the possibility 
that the foam work is stretched out to form such fibrous structures as astral 
rays. Although the nucleus in many respects is related to cytoplasm, there 
are, however, principal differences between the two. The author is of 
opinion that the interkinetic nucleus is gelatinously solid. Under this cir- 
cumstance it is possible that sometimes solid fibrous elements may exist in 
the nucleus. According to Seifriz (1930), the nucleus exhibits the same 
typical alveolar structure as the cytoplasm shows. The nuclear alveoli of 
the macronucleus of Euplotes are somewhat smaller than those of the cyto- 
plasm, measuring slightly less than 1.4. The nuclei of blood cells of the 
amphibian Cryptobranchus are also composed of alveoli, which, though not 
always visible, are often very clear and sharply defined and are about 
1.2 in size. As to the structure of chromatic threads, the author is of 
opinion that chromosomes on a linin thread, whether seen in living or fixed 
material, represent a structure which is an illusion and the true picture is 
an emulsion, the chromatin granules being nodal points and the linin threads 
being lamellae between globules. From the study of the chromosomes of 
the root tip and microspore mother cells, Chamberlain (1925) reached 
the conclusion that the chromatin is derived phylogenetically from cyto- 
plasm, since the chromosomes possess such a vacuolar structure as the cyto- 
plasm has. The chromosomes have no such structure as chromomeres upon 
a linin ribbon, but are evidently vacuolated during the anaphase to the late 
prophase of the next mitosis. The vacuolar structure of the chromosomes 
is the same as that of the cytoplasm, except that the vacuoles are much 
smaller and arranged more or less in rows. When there is only one row 
of rather uniform vacuoles, the resembrance to chromomeres on a linin 











272 S. Saguchi 
thread is quite pronounced. In view of the observations that both cyto- 
plasm and chromatin are vacuolated, and of essentially the same structure, 
the author claims that such structures as linin and chromomeres described 
in some animals, do not occur in the plants studied, and predicts that 
theories, which can not be reconciled with a vacuolated structure of the 
chromosome, will have to be abandoned. Pfitzner (1880) found that in 
the larva of Salamander the chromatic thread consists of a row of granules; 
the splitting of the chromosome is preceeded by the division of the said 
granules, thus the double granular threads being formed. Rabl (1885) made 
a similar observation; the granules may have the same diameter as the 
thread or show a rough contour; at times the intervals are thinner than 
the granules. In these cases as well as in those observed by Van Beneden 
and Chamberlain, it certainly concerns a pair of hyaloplasmic stripes 
with a row of enchylemic vacuoles, at the knots of which the chromatic sub- 
stance is accumulated so as to form two parallel granular rows, as we 
have found in cultivated tissue cells. 

The nucleus of both the pancreatic acinus cell and the cultivated me- 
senchyme cell exhibits, as has previously been described in detail, a hyalo- 
plasmic trellis work with enchylemic vacuoles, just as is the case with 
cytoplasm. The nuclear trellis work appears to be either continuous or 
discontinuous with that of the cytoplasm, often consisting of several areas 
in which the parallel stripes are oriented in different directions; in all 
probability the areas correspond to the chromosomic vesicles. The chro- 
matic substance is irregularly distributed or accumulated in the hyalo- 
plasmic lamellae between enchylemic vacuoles, so that there are formed 
granules or corpuscles varying in form, number and size. In the prophase 
there occur a new formation and rearrangement of chromatic substance. In 
the fully developed state the chromosome consists of a pair of parallel 
stripes of the hyaloplasmic trellis work which are heavily laden with 
chromatic substance, so that it assumes as a whole the form of a flattened 
hollow cylinder, the lumen of which is filled with a row of alveoli. When 
the chromosome is heavily stained, it appears as an homogeneous chromatic 
rod; in case when it is stained weakly or in special staining methods, the 
chromosome appears, in side view, like a rope-ladder, two longitudinal 
stripes intersecting several transverse ones at right angles. In the initial 
phase of the formation of chromosomes the longitudinal as well as trans- 
verse parallel stripes are in continuous connection with the similar stripes 
of neighbouring chromosomes, a condition described and delineated by 
Van Beneden. The chromosome is namely a portion of the karyoplasmic 
trellis work, in which the chromatic substance is accumulated along a cer- 
tain segment of two adjacent stripes bordering a row of enchylemic vacu- 
oles. 

Chromosomic vesicles and macrochromosomes. The nucleus consists of 
so many chromosomic vesicles as there are macrochromosomes. Each vesicle 
is traversed by the chromosomic frame work, a portion of the nuclear 
hyaloplasmic trellis work. In the interkinetic phase the chromosomic vesi- 
cles are indistinguishable from one another, since they are closely apposed. 
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The chromosomic vesicles become evident, when in the prophase the 
thickening and shortening of chromosomes gradually proceed. Our findings 
lead us to the conclusion that firstly the nucleus is composed of a certain 
number of chromosomic vesicles, karyomeres, or karyomeric units, each of 
which contains a chromosome; secondly the shape and size of the vesicle 
coincide with those of the contained chromosome; thirdly the chromosomic 
vesicles are no new formations in the prophase, but derived from those 
already pre-existent in the interkinetic nucleus, making their appearance 
in consequence of individualization. The theory of chromovesicular in- 
dividuality and continuity has the more comprehensive validity than that 
of chromosomic individuality and continuity. The chromosomic frame work. 
which traverses the chromosomic vesicle and constitutes the skeleton of the 
chromosome, consists of two longitudinal and several transverse proto- 
fibrillae. Both the fibrillae cut each other at right angles. The chromosome 
is nothing else than an accumulation of the chromatic substance along the 
longitudinal fibrillae including their knots. The chromosome consists, there- 
fore, of two components: the chromosomic frame work and the chromatic 
substance imbibed by it. In the chromosome, the chromatic substance is 
distributed through the hyaloplasmic trellis work between the enchylemic 
vacuoles. Since the hyaloplasm is accumulated at the knots, the chromatic 
substance is naturally present in greater amount here than elsewhere, so 
that the knots appear as a granular row, as has been noted by Pfitzner. 
The most salient feature of our observations concerning the chromosomic 
cycle is the facts that firstly the chromosomic frame work is derived from 
the hyaloplasmic trellis work in the prophase and returns into it in the 
telophase, and secondly with this transformation chemical conversion of 
the nucleolus and the chromatin substance into each other occurs. 

The so-called centriole or polar body in the cultivated mesenchyme cell 
is transmitted as a component of the spindle remnant and reappears in 
the next prophase as axial repulsion body; it consists of two kinds of 
components: the knot of converging traction fibrillae and the siderophilic 
substance imbibed in it. The former is a transmissible permanent structure 
in which is located a germ capable of equivalent division and subsequent 
growth, whereas the latter is an accidental component, which is not con- 
fined to the centriole, but may be distributed in the form of siderosomes 
through karyo- and cytoplasm. On the one hand, there may exist knots 
devoid of the siderophilic substance; on the other hand there occur sidero- 
somes, which show a morphological appearance similar to a true centriole, 
but have no knots of traction fibrillae as its basis. This holds good for other 
kinds of protofibrillar knots. 

Protofibrillar structures. The protofibrillar structures of the nucleus are 
imbedded in the hyaloplasmic lamellae; in the interkinetic phase they are 
for the most part hidden in the hyaloplasmic maze and therefore exceed- 
ingly difficult to bring to view. They show no special staining reaction, 
by which to be distinguished from hyaloplasm; in morphological respect 
they exhibit also no conspicuous feature, since their course through hyalo- 
plasm is largely sinuous. They become evident when the cell prepares for 
Protoplasma, Bd. XLIII/3. 21 
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mitosis, and the achromatic structures, which play a leading part in mitosis, 
are derived from them. In connection with mitotic movement, the proto- 
fibrillar structures are able to shift about in hyaloplasm. In the interkinetic 
phase, on the contrary, the phenomena, by which the movement of proto- 
fibrillae may be proved, are not evidently observed. The protofibrillar 
structures which make their appearance most evidently in mitosis are: the 
axial filament with the axial repulsion body, traction fibrillae, the chromo- 
phoric complex with chromosomic repulsion bodies and filaments. All of 
these structures represent transmissible elements. Their mode of con- 
nection is characteristic, which is to be regarded as a transmissible factor. 
The chromophoric complex, consisting of the chromophoric reticulum with 
microchromosomes and chromosmic vesicles with macrochromosomes, is a 
passively movable structure and occupies the central position in the mitotic 
figure; the purpose of the whole mitotic movement is nothing else than an 
equivalent division of the complex and a regular distribution of its divided 
portions between two daughter cells. The axial filament, the course of 
which corresponds with the nuclear and cell axis, is to be considered as an 
apparatus, along which the mitotic movement is conducted. The traction 
fibrillae are an arrangement, by means of which the force coming from 
the motive is conveyed to the chromosomic vesicles. The motives are of 
two kinds, each of which is again classified into two components: the germ 
and the repulsion filament. The germ or fibrillar knots are transmissible, 
while the repulsion filaments are newly formed elements and that through 
growth of the germ during mitosis. The first kind of the motive is the 
axial repulsion body and filament, the second kind is the chromosomic 
repulsion bodies and filaments. The mitotic movement is realized by 
repulsing force of the repulsion filaments elongating through growth. The 
prophasic movement is caused by the axial repulsion filament, the 
anaphasic movement by both the axial and the chromosomic repulsion 
filaments. 

All of the transmissible elements, which constitute the components of the 
mitotic figure, consist of protofibrillae. The growth phenomenon in mitosis 
is based after all upon that of protofibrillae. The growth may take place 
either in thickness or in length. The repulsion filaments grow lengthwise, 
which causes the separation of both the axial repulsion bodies, while other 
transmissible structures increase in thickness, followed by splitting of 
fibrillae. This difference in the direction of growth is associated with the 
circumstance that the structure involved belongs either to an equivalently 
divisible element or to a repulsion element. 

From the standpoint of significance of the mitotic movement the whole 
process may be divided into two succeeding periods; the first period or 
period of the equatorial arrangement of doubled transmissible elements 
and the second period or period of separation of the divided components. 
The first period begins with the first visible mitotic changes in the early 
prophase and terminates with the formation of the metaphasic macro- 
spindle and the equatorial plate as well as of the chromophoric spindle in 
the metaphase. The second period extends from the beginning of the 
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anaphase to the late telophase where the separation of daughter trans- 
missible elements takes place. ' 

It is a difficult matter to trace the ultimate fate of the transmissible 
structures in the telophase and further into the interkinetic phase, since 
some of them quickly disappear from view in consequence of the loss of 
tingibility and of their characteristic arrangement. The so-called con- 
necting fiber is derived from the extranuclear portion of the axial and the 
chromosomic repulsion filaments; the intranuclear portion of the axial 
filament with the polar body and the half-spindle shrink together in the 
telophasic nucleus and form a fibrillar mass of irregular shape containing 
a granule in its center, which as a whole is termed as spindle remnant, and 
is retained through the interkinetic nucleus as such till the beginning of 
the next prophase, where it again unfolds and prepares for new mitosis. 
The main part of the so-called achromatic division apparatus is derived 
from the spindle remnant. 


Conclusion 


My conception in reference to the fundamental structure and signi- 
ficance of protoplasm may be summed up in the following lines: 

1. According to their biological significance the cell contents are classi- 
fied into three components: protoplasm, paraplasm and metaplasm. The 
protoplasm represents the most active, transmissible cell constituent, with 
which the phenomena of growth and equivalent division are connected. 
The paraplasm is an inconstant cell component which is produced by the 
vital activity of protoplasm. As metaplasm are considered those struc- 
tures which are formed by metamorphosis of proto- or paraplasm. 

2. The protoplasm consists of two mechanical systems: protoalveoli and 
protofibrillae. The protoalveoli are an alveolar system consisting of hyalo- 
plasm as the continuous phase and of enchylemic vacuoles (vacuosomes) as 
the discontinous phase. The growth of protoplasm is caused by the growth 
of hyaloplasm accompanied by the increase in number of vacuosomes. The 
vacuosomes are in a state of tension due to the internal turgor and arranged 
in linear series running parallel. Through such an arrangement of vacuo- 
somes the hyaloplasm is compelled to distribute into three lamellar par- 
allel systems, which intersect one another at right angles. The edge view 
of the lamellae appears as stripes, of which in the flattened cultivated cells 
only two are evidently visible; the longitudinal and the transverse stripes. 

Protofibrillae are transmissible fibrillar structures imbedded in hyalo- 
plasm and endowed with the capacities of growth and equivalent division; 
mitosis is a visible manifestation of these capacities. In protofibrillar 
structures are comprised: the axial and the chromosomic repulsion filaments, 
traction fibrillae, and the chromophoric complex consisting of the chromo- 
phoric reticulum and chromosomic vesicles with macrochromosomes. The 
axial repulsion bodies or polar bodies, and the chromosomic repulsion 
bodies are nothing else than the protofibrillar knots where the siderophilic 
substance may be accumulated. These fibrillar structures are connected 
with one another in a definite mode to the protofibrillar complex, which in 
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the interkinetic phase is mainly in the state of relaxation. In the kinetic 
phase it makes its appearance in the most characteristic form and struc- 
ture, which is termed as an achromatic division apparatus. A succession of 
its growth and equivalent division, and separation of divided parts con- 
stitute the mitotic process. These phenomena are associated with the 
movement of protofibrillar structures, which is caused by the longitudinal 
growth of two kinds of protofibrillar structures: the axial and the chromo- 
somic repulsion filaments. The protofibrillar complex in its definite con- 
nection is a constant, equivalently divisible and transmissible structure. 
The so-called chromatic substance, which imbibes the chromophoric reti- 
culum and the chromosomic frame work, is not transmissible in the strict 
sense of the word, undergoing re- and degeneration in the course of 
mitotic cycle. 

3. The protoalveoli consisting of hyaloplasm and vacuosomes maintain 
a certain degree of elasticity and tension of protoplasm, while the proto- 
fibrillar system acts as an orienting and supporting agent. The proto- 
fibrillar system, being imbedded in the semiliquid hyaloplasm, may freely 
move about in it, if the circumstance necessitates it. The vacuosomes, by 
means of their tersion, not only cause the streaming of hyaloplasm, but 
also support, regulate or forward the movement of intraplasmic elements. 


The hyaloplasm is also the seat of chemical metamorphosis; there are 
produced various para- and metaplasmic substances, such as chromatic sub- 
stance, nucleolar substance, plastosomes, karyonephelial, liquomic, sidero- 
philic substance etc., which either are accumulated in the place of their 
formation, or transported along the hyaloplasmic stripes to other parts of 
protoplasm. Special attention must be called to the fact that these para- 
and metaplasmic elements are imbedded in hyaloplasm, there undergoing 
chemical metamorphosis and locomotion; they never penetrate into the 
vacuosomes, which, in the normal state of cell activity, always preserve 
their individuality and integrity. 
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I. Einleitung 


Die aufere Plasmagrenzschicht, seit Plowe (1931) als Plasmalemma 
bezeichnet, ist nicht allzuoft Gegenstand eines direkten Studiums gewesen 
und bietet uns deshalb noch heute mehr Ratsel als die besser studierte 


innere Grenzschicht, die Tonoplastenhaut. Das Plasmalemma ist in der 
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intakten Zelle nicht nachzuweisen, am plasmolysierten Protoplasten nicht 
ohne Eingriffe zu sehen, und schlieBlich besteht noch Unsicherheit datriiber. 
ob Lipoide oder Eiweiffverbindungen oder beide seine Zusammensetzung 
bestimmen. 

Weis (1926) hat, ausgehend von den Untersuchungen von Pfeffer 
(1877) und von Hansteen-Cranner (1922), die Natur der duferen 
Plasmagrenzschicht durch Dunkelfeldbeobachtungen, Versuche mit Elektro- 
lyten, Kataphoreseversuche und auch durch Verdauungsversuche mit Fer- 
menten studiert; er befafite sich besonders mit den Hechtschen Faden in 
der Annahme, dafi diese vorwiegend aus dem Material der Hautschicht be- 
stehen miissen. Weis kam zu dem Schluff, daff die Grenzschicht von lipoider 
Natur ist, da aber eine Eiweifkomponente, welche allerdings gerade in 
den Plasmafiaden nicht nachzuweisen war, darin nicht fehlen diirfte. 

Plowe (1931) hat das Plasmalemma mit mikrurgischer Methodik be- 
arbeitet und hat es vor allem an plasmolysierten Protoplasten sichtbar 
machen kénnen, indem sie das Plasma darunter zur Degeneration brachte. 
Sie hat uns auch gelehrt, das Material des sonst nicht sichtbaren Plasma- 
lemmas in den diinnen Verbindungsstrangen zu sehen, welche die perl- 
schnurartig angeordneten Trépfchen verbinden, in die ein aus der Plasma- 
oberfliche ausgezogener Faden bisweilen zerfallt. Plowe beschrieb das 
Plasmalemma als eine hochelastische Fliissigkeit und sprach sich bereits 
damals im Anschluf an Seifriz (1924, 1929) fiir die Vorstellung einer aus 
Kettenmolekiilen mit elastischen Eigenschaften bestehenden Plasmastruktur 
aus. Frey-Wyssling (1938—1953) schreibt der duReren Plasmagrenzschicht 
eine Struktur aus Polypeptidketten zu, wobei er eine dichtere Lagerung der 
Fadenmolekiile in der Grenzschicht annimmt als im Binnenplasma. Plowe 
ist nicht fiir die Annahme, daft die aufere Plasmahautschicht bei Plasmo- 
lyseeintritt neu entsteht. Weber (1932, 1934) konnte zeigen, daft eine der- 
artige Entstehung oder Wiederherstellung unterbleibt, wenn durch Vor- 
behandlung mit verdiinnter Kaliumoxalatlésung alle Kalziumspuren aus 
der Oberflache entfernt werden. Bei nachfolgender Einwirkung stark hyper- 
tonischer Lésungen von Harnstoff, aber auch von anderen Plasmolyticis. 
kommt es zu Tonoplastenplasmolyse, weil in Abwesenheit von Ca-lonen 
das schiitzende Plasmalemma nicht entstehen oder nicht restituiert werden 
kann. : 

In indirekter Weise beschaftigen sich mit dem Plasmalemma alle Unter- 
suchungen iiber die Permeabilitat des Plasmas, da sie auch die Durch- 
lassigkeitseigenschaften der auferen Plasmagrenzschichte mitbestimmen. 
Dennoch ist davon nur eine begrenzte Férderung der Vorstellungen iiber 
die Plasmaoberflache zu erwarten, weil die Permeation nicht nur durch das 
Plasmalemma, sondern zu unbekannten Teilen auch vom Binnenplasma und 
der Tonoplastenhaut bestimmt wird (Héfler 1931, 1951, 1952). 

Direkt befassen sich mit der Plasmaoberflache die Versuche iiber die 
experimentelle Fusion nackter Protoplasten, wie sie Kiister (1909, 1910a, 
1937 a, 1939a) und seine Schiller (Missbach 1928, Lorey 1929, Michel 
1937) ausgefiihrt haben. Die Auswertung dieser Versuche erfolgte allerdings 
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mehr im Hinblick auf die Erscheinung selbst und ihre Folgen als auf ihre 
Ursachen. Im folgenden wird von diesen Fusionsstudien ausfiihrlicher zu 
sprechen sein, da sie den Ausgangspunki fiir meine vorliegende Unter- 
suchung darstellen. — Direkt mit dem Plasmalemma befassen sich auch 
die Untersuchungen von Pfeiffer (1954, 1935) iiber die Adhision nackter 
Protoplasten an verschiedenen Fremdkérpern und iiber das Fadenziehen 
des Protoplasmas. 

Zuletzt riickte das Studium des Plasmalemmas durch die Untersuchungen 
von Héfler (1951, 1952) wieder in den Vordergrund. Durch Anwendung 
plasmolysierender Natriumkarbonatlésung vermag Héfler die Ausbildung 
des Plasmalemmas bei verschiedenen Objekten vergleichend zu beurteilen: 
die Resistenz gegen die fiir lebendes Plasma sehr schadliche Sodalésung 
gibt ein Maf fiir die Schutzfunktion des Plasmalemmas und damit fiir die 
Starke seiner Ausbildung. Wir erfahren, da das Plasmalemma verschie- 
dener Zellsorten sehr verschieden ausgebildet ist und daft viele Desmidiaceae 
vor anderen Pflanzen dadurch ausgezeichnet sind, dafi ihr Plasmalemma 
eine besonders nachhaltige Schutzfunkiion gegen das Eindringen der Soda- 
lésung ausiibt und daff es im Gegensatz zu anderen Objekten zu seiner 
Restitution oder Neubildung der Ca-Ionen nicht zu bediirfen scheint. 
Cholnoky (1952) konnte durch Anwendung verdiinnter Natronlauge 
ebenfalls weitgehende Verschiedenheiten im Bau des Plasmalemmas von 
Zellen der Corollepidermis von Calceolaria, Senecio cruentus und Pelar- 
gonium zonale zeigen, und er fiihrt sie auf den wechselnden Anteil verseif- 
barer Lipoide an seiner Zusammensetzung zuriick, 


In meiner vorliegenden Untersuchung stellte ich mir die Aufgabe, die 
Technik der experimentellen Plasmafusionen neben der Untersuchungs- 
methode der Mikrodissektion zu einem intensiven Studium der Plasma- 
oberflache zu verwenden. Die relativ hohe Zahl der von Kiister und seinen 
Schiilern angefiihrten Fusionsergebnisse gehért zu den schénsten Erfolgen 
der GieBener Experimentierkunst. Im Schatten dieser Erfolge neigt der 
Leser leicht dazu, die einschrankenden Bemerkungen iiber ablehnendes Ver- 
halten von Protoplasten in ihrer Bedeutung zu unterschatzen oder doch eine 
grundsatzliche Bedeutung dieses ablehnenden Verhaltens nicht zu vermu- 
ten. Als ich damit begann, die Fusionsversuche von Kiister (1910a) und 
Michel (1937) mit vorwiegend mikrurgischer Methodik zu wiederholen, 
kam ich bald zu der Uberzeugung, dafi die Fusion plasmolysierter, nackter 
Protoplasten keineswegs die Regel, sondern eine an sehr enge und kaum 
restlos zu definierende Bedingungen gekniipfte Ausnahme ist. Die Mit- 
teilung von Protokollausziigen soll eine Vorstellung davon vermitieln, wie 
selten Fusionen selbst unter bewuft giinstig angesetzten Versuchsbedingun- 
gen zustande kommen. Trotzdem also mit der Herstellung einer nennens- 
werten Zahl von Protoplastenfusionen nicht zu rechnen war, behielt ich die 
gegenseitige Beriihrung nackter Protoplasten als vorteilhafte Methode zur 
Beurteilung des Zustandes der Plasmaoberfliche bei. 

Die Versuchsbedingungen wurden im allgemeinen so eingerichtet, dal 
sie als fusionsférdernd gelten konnten, daneben aber im vitalen Bereich 
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kraftige Anderungen der Oberflachenbeschaffenheit der Protoplasten her- 
beizufiihren versprachen. In der Hauptsache handelte es sich um die Wir- 
kung von Plasmolyse in Zuckerlésungen, um die von Vorplasmolyse in 
Kaliumnitrat bei nachfolgender Zuckerplasmolyse (von Michel 1937 er- 
folgreich zur Herstellung von Fusionen angewendet), um die Anwendung 
aiquilibrierter Lésungen (Seewasser sowie eine Lésung nach Chambers, 
1943) und um den Einflu& oberflaichenaktiver Substanzen (Netzmittel). 
Durch wechselnde Dauer der Einwirkung dieser Einfliisse, durch zusitzliche 
Anwendung des Deplasmolysevorganges, durch Kleisterzusatz und durch 
Kombination der verschiedenen Faktoren mit der Netzmittelwirkung er- 
gaben sich die unterschiedlichen Versuchsbedingungen. Auferdem kam in 
verschiedenen Fiillen das Verhalten der Plasmaoberflachen gegen Paraffinél 
zur Untersuchung. Diese Experimente, die ich entsprechend ihren Vor- 
bildern (Chambers u. Héfler 1931; Chambers u. Kopac 1937) mittels 
Mikropipetien durchfiihrte, sind leichter zu positiven Ergebnissen zu fiih- 
ren als die Fusion zwischen Protoplasten und sind deshalb fiir das ver- 
gleichende Studium der Plasmaoberflachen aufschlufreich. 


Il. Die experimentelle Fusion nackter Pflanzenprotoplasten 


Uber den Gegenstand der experimentellen Fusion gibt es zwei zusammen- 
fassende Darstellungen. Michel (1937) behandelt den Gegenstand ausfiihrlich 
und bringt auch die vorhergehende Literatur. Eine vollstandige Ubersicht iiber 
alle Fusionserscheinungen gibt Kiister (1939a) in seinem Buche ,,Uber Plasma- 
pfropfungen“, das die im normalen und pathologischen Zellgeschehen vorkommen- 
den Fusionen ebenso umfaft wie die experimentelle Herstellung soldier. [ch darf 
mich daher weiterhin darauf beschrainken, die Literatur nur soweit zu erwahnen, 
als meine Versuche damit in Zusammenhang stehen, und im iibrigen auf die er- 
wihnten Darstellungen zu verweisen. 

Kiister (1909) brachte Protoplasten von Allium und Elodea, die sich infolge 
kraftiger Plasmolyse in Kalziumnitrat in den Zellen geteilt hatten, durch rasche 
Deplasmolyse unter Wasserzusatz wieder zur Vereinigung. Die Teilstiicke ver- 
einigten sich nicht immer leicht, das Ausbleiben der Verschmelzung in vielen Fal- 
len. wurde mit Verainderung der Plasmaoberflaiche durch die Plasmolyse erklart. 
In Rohrzuckerlésung war die Vereinigung nicht zu erzielen. Bald darauf beschreibt 
Kiister (1910a) erstmalig die Vereinigung von aus ihren Zellgehdusen befreiten 
Protoplasten zu abnorm grofen, auch mehrkernigen Gebilden. Die Freilegung der 
Protoplasten erfolgt durch kraftige Plasmolyse in Kalziumnitrat und nachfolgende 
Zerteilung der Schnitte durch einen Rasiermesserschnitt senkrecht zur Liangsachse 
der plasmolysierten Zellen (Vorgang nach Klercker, 1892). Durch Wasserzusatz 
wird der Zellinhalt zur Deplasmolyse und zum Ausiritt aus den gedffneten Zellen 
gebracht, auch mechanisch kann das Heraustreten bewirkt werden. Wenn die Schnitt- 
halften eng aneinandergelegt. werden, beriihren sich zahlreiche der ausschliipfenden 
Protoplasten. Schon nach kurzer Beriihrung zwischen ihnen kann Verklebung zu- 
stande kommen, erst nach langerer Beriihrung kommt es zu Verschmelzung, d. h. zu 
einer innigeren und haltbaren Vereinigung der Plasmen. Auch in dieser Mitteilung 
wird erwahnt, daf das Plasma vieler Pflanzenzellen sich selbst bei kraftiger gegen- 
seitiger Beriihrung nicht verschmelzen la8t. Wenn Fusionsbereitschaft vorliegt, 
bleibt sie nur eine gewisse Zeit bestehen, in verschiedenen Lisungen verschieden 
lang. So lassen sich nach Kiister (1910b) Allium-Protoplasten in der geschlos- 
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senen Zelle in n-Kalziumnitrat bis zu 24 Stunden, in 1,0mol Rohrzucker bis zu 
15—18 Stunden vereinigen. Missbach (1928) befaft sich mit der Dauer der 
Fusionsbereitschaft von in Elodea-Zellen erzeugten Teilprotoplasten. Nach Plas- 
molyse in n-Kaliumnitrat ist eine Fusion bei Deplasmolyse durch Wasserzusatz 
noch bis zu 6 Stunden zu erreichen, in n-Kalziumnitrat bis zu 3 Stunden, bei Zu- 
satz von 0,2—0,5% Al-Salz nur durch 60—170 Minuten. Lorey (1929) vermeidet 
bei seinen Fusionsversuchen an Allium-Zellen und anderen Objekten die De- 
plasmolyse durch Wasserzusatz. Die durch kraftige Plasmolyse erhaltenen Teil- 
protoplasten werden durch Druck, der mittels Glasnadeln oder zwischen Deckglas 
und Schnitt gelegten Glasfaden auf die Aufenfliche der Zellen ausgeiibt wird, zur 
Beriihrung gebracht. Der Zeitraum, wahrend dessen die Teilprotoplasten fusions- 
fahig bleiben, ist in n-Rohrzucker 6 Stunden, in n-Kaliumnitrat 1% Stunden, in 
n-Kalziumnitrat (das iibrigens eine sehr hohe Konzentration darstellt) gab es keine 
volistandige Vereinigung. Bei Anwendung von Deplasmolyse blieb die Fusions- 
fahigkeit linger erhalten, ein Zusatz von Chloralhydrat (05%) zur plasmolysie- 
renden Lésung verlangerte die Dauer der Fusionsfahigkeit bis gegen 20 Stunden. 

In mancher Hinsicht neue Methoden wendet Michel (1937) an. Er arbeitet 
mit nackten Protoplasten zahlreicher Objekte aus verschiedenen Pflanzenfamilien. 
Die Schnitte pflegt er vor der Plasmolyse bis zu 14 Stunden in flieRendem Wasser 
zu halten, dann werden sie fiir 10 Minuten mit 0,5 n-Kaliumnitrat behandelt und 
schlieBlich in einem zihen Medium (Starkekleister-Rohrzucker-Gemisch oder mit 
Soda neutralisiertes Opekta-Rohrzucker-Gemisch) durch den Rasierklingenschnitt 
gedffnet. Vielfach werden die Protoplasten auch durch Zerreiffen mdglichst groRer 
und dicker Schnitte mittels Nadeln freigelegt. In dem zaihen Medium lassen sich 
Protoplasten in geniigender Zahl erhalten und durch Bewegen der Fliissigkeit mit 
Prapariernadeln vorsichtig miteinander in Beriihrung bringen. Miche1| beschreibt 
Fusionen nicht nur von Teilprotoplasten derselben Zelle (autoplastische Fusionen), 
sondern auch von verschiedenen Geweben derselben Art (homéoplastische F.) und 
sogar die von Protoplasten, die von verschiedenen Arten stammen (heteroplasti- 
sche F.). Nicht alle Fille betreffen vollstindige Vereinigung der Fusionspartner. 
Wenn nur Verklebung eingetreten ist, sind die Partner leicht wieder zu trennen, 
gewohnlich spannt sich noch ein Plasmafaden zwischen ihnen, der dann zerreifit. 
Fusion (die nur nach kurz dauernder Plasmolyse vorkommt) bedeutet noch nicht 
Vereinigung der Vakuolen, die in den meisten Fallen getrennt bleiben. Verklebung 
und Fusion lassen sich durch den Winkel unterscheiden, unter dem die Partner 
wieder getrennt werden kénnen. Dieser Winkel ist bei Vorliegen von Verschmel- 
zung anndhernd 180°, bei Verklebung kleiner. Nur selten kommt es vor, daff das 
Plasma des einen Partners in Form von zungenférmigen Vorstiilpungen in den 
anderen hinein vordringt. Eine weitergehende Vermischung der Plasmen wird 
nicht beschrieben*. Vereinigung, also Vermischung der Vakuolen wird ebenfalls 
als selten bezeichnet, vier konkrete Beispiele sind angefiihrt?. Michel bildet eine 
Anzahl von Fusionsprodukten ab, die durch das Zusammenwirken der Oberflaichen- 
spannung beider Partner eine gemeinsame Minimalform angenommen haben oder 
einem solchen Gleichgewicht entgegenstreben. In giinstigen Fallen wird die Kugel- 


1 Véllige Vermischung der Plasmen eines experimentell erzeugten Fusions- 
produktes hat Kiister (4939b) bei Bryopsis beobachtet. 

? Eine hom@oplastischhe Verschmelzung (rote Riibe), drei heteroplastische Ver- 
schmelzungen (farbloser Protoplast aus dem Grundgewebe vom Radieschen mit 
rotem Epidermisprotoplasten derselben Pflanze, Wurzelepidermisprotoplasten von 
Radieschen und Rettich, Wurzelprotoplast von Beta vulgaris mit einem aus dem 
Grundgewebe von Allium cepa). 














Mikrurgische Untersuchung plasmolysierter, nackter Pflanzenprotoplasten 283 


form schon nach 20 Minuten erreicht (rotes Wurzelgrundgewebe von Beta vulgaris). 
bei vielen Objekten dauert es linger. Fusionsprodukte von Allium nehmen. keine 
Kugelform an. Die Lebensdauer der Fusionsprodukte scheint vielfach geringer zu 
sein als die der Ausgangsprotoplasten, fiir Allium werden 9 Stunden angegeben, 
fiir Raphanus 5% Stunden, fiir Chara 1 Stunde. 


Nach den Angaben der Literatur diirfen wir uns iiber die experimen- 
tellen Fusionen folgendes Bild machen: die Verschmelzungen gehen nur 
selten und bei wenigen Objekten bis zur Vermischung der Plasmen oder der 
Vakuolen, Verklebung ist der weitaus haufigere Fall. Unter dem Anschein 
nach gleichen Bedingungen kann einmal Verschmelzung vorkommen, ein 
anderes Mal nicht*. Fiir die Verschmelzung freigelegter Protoplasten sind 
folgende Bedingungen als besonders férderlich beschrieben: Mehrstiindige 
Vorwiisserung in flieRendem Wasser, kurze Dauer der Plasmolyse, Vor- 
behandlung in Kaliumnitrat mit nachfolgender Ubertragung in Rohrzucker- 
lésung (Michel 1937), rasche Deplasmolyse durch Verdiinnung der Lésung, 
Kalziumnitrat als Plasmolytikum (Kiister 1910a). Die Verwendung zaher 
Medien (Stirkekleister, Opekta) bei Michel diirfte nicht so sehr die Ver- 
schmelzung als solche férdern als zur Schonung der Protoplasten bei allen 
Manipulationen beitragen. 

Wenn wir versuchen, die verschiedenen Grade einer Vereinigung, welche 
zwischen Protoplasten eintreten kénnen, zu bewerten, diirfen wir als 
niedrigste Stufe das Fadenziehen zwischen ihnen, als héhere alle Arten 
von Verklebung und als héchste die véllige Vereinigung von Plasma und 
Vakuole bezeichnen. Diese letzte und héchste Stufe wurde in meiner ganzen 
Versuchsreihe nur einmal beobachtet (S. 297). 


Ill. Methodik 


Die Autoren von Fusionsversuchen haben durchgehend bewuft darauf ver- 
zichtet, mit einem Mikromanipulator zu arbeiten. Sie wollten die einigermafen 
zeitraubende und umstindliche Versuchsvorbereitung und die langere Dauer der 
Manipulation nicht fiir eine Verrichtung in Kauf nehmen, die mit Prapariernadeln 
usw. rascher ausgefiihrt werden kann. Ich entschlof® mich trotz dieser Nachteile, 
den Mikromanipulator fiir die iiberwiegende Zahl meiner Versuche anzuwenden. 
Bei dem verwendeten Gerat, dem Gleitmikromanipulator von Zeif (Reinert 
1939), ist der Zeitaufwand fiir die technischen Verrichtungen, der einfachen Bauart 
wegen, geringer als bei verschiedenen anderen Konstruktionen. Die Vorteile der 
Anwendung eines Manipulators liegen in der Méglichkeit, mit starkeren Vergréfe- 
rungen zu arbeiten, individuelle Protoplasten unter standiger Beobachtung mit 
willkiirlich bemessener Geschwindigkeit und unter weitgehender Schonung zu ver- 
lagern und sie mit ebenso willkiirlich bemessenem Druck aneinanderzulegen. Be- 
sonders wertvoll aber war es mir, da ich jederzeit mit mikrurgischen Mitteln die 
Plasmabeschaffenheit meiner Versuchsobjekte und den Grad der Vereinigung von 
Fusions- oder Verklebungsprodukten beurteilen konnte. Anfangs verlagerte ich 
die Protoplasten mittels Mikronadeln (Versuche Nr. 2—23), spater nahm ich sie 


3 Kiister (1939a, S. 25) erwahnt Verschmelzung der freien Protoplasten aus 
dem Frudhtfleisch reifer Friichte von Solanum etc. und verweist auf friihere Ver- 
suche unter vermutlich gleichen Bedingungen, die erfolglos blieben (1928, S. 230). 
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mit Mikropipetten von halbem bis iiber dreiviertel Zelldurchmesser* auf, um sie 
mit anderen in der Lésung oder in geéffneten Zellen zusammenzubringen. Diese 
Behandlung der Protoplasten mit Mikropipetten lai sich nur mit einer Injektions- 
einriditung durchfiihren, welche mechanisch gesteuert ist und die sichere Verschie- 
bung sehr kleiner Fliissigkeitsvolumina erméglicht, so daf{ ungewollte und beziig- 
iich ihrer Geschwindigkeit unkontrollierte Verlagerungen der Protoplasten nicht 
verkommen kénnen. Die von mir verwendete Injektionseinrichtung (H 0 f- 
meister 1950) entsprach diesen Forderungen im Rahmen des Méglichen. Bei der 
Aufnahme in die Mikropipette ebenso wie bei der darauf folgenden Abgabe miis- 
sen alle Protoplasten, die gréRer sind als Kugeln vom Durchmesser der Pipette, 
Formveranderungen durchmachen. Diese Formverinderungen werden sehr gut er- 
tragen, wenn sie langsam vor sich gehen. Beispielsweise kann ein in Zuckerlésung 
plasmolysierter Protoplast, dessen Linge drei Zelldurchmesser betragt, in etwa 
40 bis 60 Sekunden aus der Zelle heraus in eine Pipette von einem halben Zell- 
durchmesser Weite ohne jedes Zeichen einer Schadigung eingesaugt werden; wird 
die Aufnahme etwa in 13 bis 20 Sekunden erzwungen, dann stirbt unter Umstiin- 
den das Plasma infolge der zu raschen Formveranderung, der sich seine Struktur 
unter dem gleichzeitigen Einflu& der Reibung nicht so rasch anpassen kann. Eine 
weitere Fehlerquelle (die auch im angegebenen Beispiel vorlag) ist Koagulation 
des Plasmas an den Glaswanden der Pipette, vor allem an ihrer Miindung. Von 
jedem Protoplasten bleibt auch bei gréRter Vorsicht ein wenig Koagulum hingen. 
Weitere Protoplasten werden durch die Beriihrung mit den Resten der vorher- 
gehenden (méglicherweise rein mechanisch) geschadigt, so daft die Pipetten oft 
ausgewechselt werden miissen. Diese Stérung lat sich vermeiden, wenn die Mikro- 
pipette vor der Aufnahme der Protoplasten mit Netzmittellésung gespiilt und 
anschlieRend mit dem Plasmolytikum mehrmals ausgewaschen wird (siehe S. 302). 


Eine Méglichkeit zu besonders schonender Aufnahme oder Abgabe von Proto- 
plasten ergab sich, wenn der Pipettendurchmesser nur wenig kleiner war als der 
der Zelle. In solchen Fallen konnte die Pipette derart in die Zellmiindung ein- 
gefiihrt werden, daf sie diese verschlo® und Aufnahme sowie Verschiebungen von 
Fliissigkeit oder Protoplasten in dem abgeschlossenen Raum nur sehr langsam 
und gewissermafen gebremst vor sich gehen konnten, da dazu die Lésung durch 
die Zellwande diffundieren mufte. Lediglich beim darauffolgenden Zuriickziehen 
der Pipettenmiindung mute sehr behutsam vorgegangen und jeder Uber- oder 
Unterdruck in der Pipette vermieden werden, da sonst die Protoplasten durch 
rasche Fliissigkeitsstrémungen getétet wurden. 


Es schien mir besonders vorteilhaft, die Protoplasten in geéffneten Zellen mitein- 
ander in Beriihrung zu bringen. Zunichst ist die Beriihrung mit einer Zellwand fiir 
sie weniger nachteilig als die mit anderen Kérpern, sodann werden sie durch die 
Zellwiande in ihrer gegenseitigen Lage festgehalten, so daf von den Vorteilen, welche 
die ersten Untersuchungen von Kiister (1909), Missbach (1928) und Lorey 
(1929) durch das Arbeiten in geschlossenen Zellen erwuchsen, so viel iibernommen 
wird, als die geainderte Problemstellung erlaubt. 

Meine Versuchsobjekte waren zum iiberwiegenden Teil ruhende Zwiebeln von 
Allium cepa, und zwar Zellen der auferen, unteren Epidermis aus der Aquator- 
gegend der, von auften gezahlt, dritten oder vierten lebenden Zwiebelschuppe. In 





* Die Mikropipetten mit derart groRen Durchmessern wurden aus gewohnlichem 
Glas oder Jenaer Glas nach ungefaihrer Formung in der Gasflamme iiber einer 
schwach gliihenden Platinspirale von Hand aus gezogen. Die Rainder muften glatt 
und gleichmafig abgeschmolzen sein. 
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den Versuchsprotokollen steht fiir diese Zellsorte der Kiirze wegen ,,Allium, rot” 
bzw. .,Allium, gelb“. Abweichungen, wie Verwendung treibender Zwiebein statt 
ruhender oder der oberen statt der unteren Schuppenepidermis sind ausdriicklich 
vermerkt. Die roten Zwiebeln waren bis Versuchsnummer 17 die in Wien vielfach 
fiir plasmolytische Untersuchungen gebrauchten der Sorte ,,Hiesige Zwolfer“, in 
Nr. 22 waren es aus Italien importierte Zwiebeln, von Nr. 23 bis 43 nicht naher 
bezeichnete rote oder gelbe Zwiebeln, von da an ,,Zittauer Riesen gelb“ und 
Wiener Rote“, die aus der Gartenbauschule in Wien-Kagran stammten. Soweit 
andere Pflanzen verwendet wurden, sind die Einzelheiten im Text ersichtlich. 

Vor der Plasmolyse wurden die Schnitte gewassert, von Nr. 23 an entsprechend 
den Angaben von Michel meist mehrere Stunden in fliefendem Leitungswasser *. 
Diese Behandlung hatte — wie zu erwarten war — die Folge, daf die Plasmolyse 
und auch das nachfolgende Zerteilen des Schnittes besser ertragen wurde als von 
ungewasserten Zellen. Die Protoplasten zeigten nach lang dauernder Wasserung 
in flieRendem Wasser besonders starke Neigung zur Bildung von zahlreichen 
Plasmastraingen, Plasmaraumgittern, Plasmaamében (Kiister 1937, Toth, Graf 
u. Richter 1943) und zu lebhafter Plasmastrémung. Abweichungen in der Durch- 
fiihrung der Wisserung sind fallweise angegeben. Die verwendeten Abkiirzungen 
sind weiter unten (S. 286) angefiihrt. 


Nach Plasmolyse von einiger Dauer wurden die Schnitte nach der Technik von 
Klercker (1892), Kiister (1910a), Seifriz (1927), Plowe (1931), Cham- 
bers u. H6fler (1931), Hofmeister (1940) mit der Rasierklinge zerteilt und 
so die Zellen geéffnet. Da keine sehr hohen Konzentrationen der plasmolysierenden 
Lésungen angewandt wurden, diirften viele der solcherart freigelegten Proto- 
plasten mit den Zellen zerteilt worden sein, was ihren Lebenszustand nicht weiter 
beeintrachtigt, wenn sonst keine schadlichen Einfliisse vorliegen. Versuchsbedin- 
gungen, unter denen in den geéffneten Zellen mehr Protoplasten tot als am Leben 
waren, wurden ausgeschaltet, da sie nicht als normal betrachtet wurden. Wenn an 
derartigem Material trotzdem ein Versuch durchgefiihrt wurde, ist dieser Umstand 
vermerkt. Gelegentlich wurden die Protoplasten auch nach dem von Michel an- 
gegebenen Vorgang durch Zerreiffen dicker, plasmolysierter Schnitte mittels Pri- 
pariernadeln freigelegt, was insbesondere fiir unregelmafig geformte Zellen in 
Frage kam und fallweise angegeben ist. 

Die zerteilten Schnitte wurden bis zu Versuch 17 mit Vaseline auf der Unter- 
seite des groBen Deckglases der zum Mikromanipulator gehérigen feuchten Kam- 
mer festgeklebt und von unten mit einem ebenso befestigten Deckglasstiick bedeckt, 
den Abschluf bildete Paraffinél. Fiir die Mikroinstrumente besser zugiinglich und 
auch gegen ungewolltes AbflieBen des abschliefenden Paraffinéls und damit gegen 
Eintrocknen besser geschiitzt ist das Praparat, wenn es von unten mit einem all- 
seits etwas iiber den Schnitt hinausragenden Blattchen Cellophan® bedeckt wird: 
auch in diesem Fall wird mit Paraffinél abgeschlossen, um die Verdunstung des 
Plasmolytikums zu verhindern. Bisweilen wurde, um ganz schwache Wasserzufuhr 
zum Praparat zu bewirken (die auch in Stunden nicht zu Deplasmolyse fiihrte). 
ein Tropfen Wasser auf die Unterseite des Cellophans gebracht, der auch mit dem 


5 Zur Zeit dieser Versuche enthielt das verwendete Wiener Leitungswasser laut 
Auskunft der Hygienisch-bakteriologischen Untersuchungsanstalt der Stadt Wien 
0,02 bis 0,05 mg freies Chlor pro Liter. 

® Das Cellophanblattchen muf vorher eine Zeitlang in dem Plasmolytikum 
liegen, weil es sich sonst infolge der einseitigen Benetzung voriibergehend einrolli 
und im Praparat Unordnung anrichtet. 








286 L. Hofmeister 


Paraffinéltropfen bedeckt wurde. In den Protokollen ist der Vorgang vom Zer- 
teilen des Schnities bis zur Fertigstellung der Montage mit der Abkiirzung ,,Priip.* 
(Praiparation) bezeichnet. Abweichende Vorgiinge sind fallweise genau angegeben. 

In den Protokollangaben werden fiir stets wiederkehrende Ausdriicke 
oder Verfahrensangaben die nachstehenden Abkiirzungen gebraucht: 


V 1... usw. Versuchsserie V, Versuchsnummer 1... 
Allium, rot bzw. Allium, gelb die auf S. 284f. naher bezeichneten Zwie- 
belzellen. 

LW fl. 7 St. 30 Min. Wasserung in flieffendem Leitungswasser 

durch 7 Stunden 30 Minuten. 

dW 3 St. Wasserung’ in (stehendem) destilliertem 
Wasser durch 3 Stunden. 

Pl bzw. pl Plasmolyse bzw. plasmolysiert. 

Prap. Zerteilen und Montage des Schnittes in 
der im vorhergehenden Absatz angege- 
benen Art. 

(LW) oder (dW), nach Liésungsmittel des Plasmolytikums. 

Konzentrationsangaben 

Pipetite gespiilt siehe S. 284, die Mikropipette mit Plasmo- 


lytikum + Netzmittel gespiilt, dann mit 
reinem Plasmolytikum mehrmals aus- 


gewaschen. 

Chamb. aquilibrierte Salzlésung nach Cham- 
bers 1943, siehe S. 294. 

ALAS Alkyllaurylalkoholsulfonat, siehe S. 299. 


IV. Versuche iiber die Oberflichenbeschaffenheit und die Fusions- 
bereitschaft von Protoplasten 


1. Versuche in Zuckerlésungen 


a) Glukose. 


Fiir die ersten Versuche, die schon 1938 unternommen wurden, wahlie 
ich Traubenzucker als Plasmolytikum, weil Plasma und Plasmaoberflache 
darin weniger nachteilig verindert werden als in den meisten anderen 
Plasmolyticis. Vor allem erhartet die Plasmaoberflaiche der plasmolysierten 
Protoplasten in Glukoselésung langsamer als in dem ansonsten ebenfalls 
unschidlichen Rohrzucker. So ist (Hofmeister 1940) das Plasma der 
Allium-Protoplasten nach Traubenzuckerplasmolyse von 24 St. unter der 
Mikronadel zwar teigig fest, die Protoplastenkontur aber trotz der in die- 
sem Zeitpunki infolge Permeation eingetretenen Riickdehnung von etwa 
2% der Protoplastenlange unversehrt. In Rohrzucker findet man nach so 
langer Zeit gewéhnlich die von Kiister (1910b) beschriebenen Bruchsack- 
bildungen, welche die gréfere Sprédigkeit der Plasmaoberfliche verraten. 
Kraftige Deplasmolyse, etwa durch Wasserzusatz, wiirde allerdings auch 














Mikrurgische Untersuchung plasmolysierter, nackter Pflanzenprotoplasten 287 


bei den geschilderten Traubenzuckerprotoplasten Bruchsackbildung hervor- 
gerufen haben. 


V 2 (18.8. 38). Allium, rot; dW kurz, Pl in 1,0 mol Glukose (dW) 35 Min., 
Praip. — Priifung auf Fusionsbereitschafi: Bis zu 2 Stunden nach dem 
Plasmolyseeintritt wurden mit Mikronadeln verschiedene austretende 
nackte Protoplasten jeweils fiir 1 bis 2 Min. aneinandergepreftt, auch so 
gegeneinander verschoben, daff sie dadurch gezerrit und gedriickt wurden. 
Es war keine weitere Vereinigung zwischen ihnen zu erreichen, als die 
Bildung einzelner Plasmafiden. 

Schon in diesem Versuch sah ich bei der Plasmolyse langgestreckter 
Zellen die immer wieder zu beobachtende Tatsache bestitigt, daB® Teile 
eines plasmolysierten Protoplasten sich wieder vereinigen kénnen, solange 
noch ein Plasmafaden zwischen ihnen besteht. Ich konnte einen Teil- 
protoplasten unter Erhaltung des verbindenden Fadens z. B. 15 Zellbreiten 
weit wegziehen: wenn er so langsam zuriickgefiihrt wurde, da der Faden 
sich verkiirzen und wieder aufgenommen werden konnte (z. B. wahrend 
einer Minute), vereinigten sich die Teilstiicke wieder. In der Mehrzahl der 
Falle ist die Vakuole sofort nach der Vereinigung einheitlich, manchmal 
bleibt cine Plasmalamelle eine Zeitlang (in diesem Versuch % bis 2 Min.) 
als Grenze bestehen. Bekanntlich (Kiister 1927) kann gerade bei Allium- 
Protoplasten innerhalb des Plasmafadens die Vakuolenhiille einen deut- 
lich sichtbaren Strang bilden. Wir diirfen annehmen, daf im Falle so- 
fortiger spurloser Vereinigung die Kontinuitaét der Vakuolenhiille durch 
einen Tonoplastenfaden hergestellt war, wahrend das Verbleiben einer 
trennenden Plasmalamelle zwischen den Teilvakuolen dafiir spricht, daf 
diese nicht mehr in Verbindung waren. Bemerkenswert an diesem Vorgang 
ist die ungeheure Dehnbarkeit von Plasmalemma und Binnenplasma 
(Plowe 1931), denn bei der Wiedervereinigung erweitert sich die schmale 
Pforte von oft nur 1 bis 2 Durchmesser, welche der Plasmafaden dar- 
stellt, in weniger als einer Sekunde auf reichlich das Hundertfache. — 
Selbstverstindlich kann die geschilderte Erscheinung nicht als Fusion von 
Protoplasten betrachtet werden, da die Kontinuitaét des Plasmas nicht unter- 
brochen war und nur gegebenenfalls Teilvakuolen vereinigt wurden. Es 
ergibt sich daraus die Notwendigkeit, in allen Fallen, in denen Teile des- 
selben Protoplasten vereinigt werden sollen, besonders darauf zu 
achten, dai zwischen den Teilstiicken kein verbindender 
Faden mehr besteht. 

V 22 (27.7.51). Allium, gelb; dW kurz, Pl in 1,0mol Glukose (dW) 
30 Min., Prap. in 0,5 mol Glukose + Starkekleister. — Die reichlich aus- 
tretenden Protoplasten, die lebhafte Plasmastrémung zeigen, bilden bei 
gegenseitiger Beriihrung Plasmafiden. Wenn einer dieser Faden abgerissen 
wird, erleiden seine beiden Teile ein verschiedenes Schicksal. Ein Teil wird 
von dem Protoplasten, von dem er stammt, langsam wieder eingezogen 
(Dauer: Sekunden bis Minuten); der andere Teil wird von dem zwei- 
ten Protoplasten, an dem er blo&® klebt, niemals aufgenom- 
men, auch nicht nach langerer Zeit, und bleibt als Plasmatropfen an seiner 
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Oberflache sitzen. Eine weitere Vereinigung der beiden durch einen solchen 
,sekundaren™ Faden verbundenen Protoplasten sah ich niemals. Der grund- 
legende Unterschied gegeniiber der im vorhergehenden Absatz erwahnten 
Fadenbildung ist trotz der dufferen Ahnlichkeit der Erscheinungen unver- 
kennbar. — Im gleichen Versuch verkleben weitere aneinandergedriickte 
Protoplasten so fest, da sie sich durch Beriihren des einen von ihnen mit 
der Mikronadel in dem zahen Medium herumschieben oder umeinander 
drehen lassen, ohne den Zusammenhang aufzugeben. Isolierte Tonoplasten 
lieBen sich nicht vereinigen. 2% St. nach Plasmolysebeginn wurde der 
Versuch abgebrochen. 

Nach Plasmolyse von 3 St. in 1,0mol Glukose ist die Plasmaoberfliache 
soweit erhartet, dal} bei Ubertragen in 0,5 mol Glukose + Kleister infolge 
der Deplasmolyse Bruchsacke auftreten. 

An einem Protoplasten lief sich (bald nach Versuchsbeginn) feststellen, 
da eine Plasmalamelle, wie sie bei der Wiedervereinigung von noch 
durch einen Faden verbundenen Teilprotoplasten bisweilen zwischen den 
Vakuolen bestehen bleibt, diese tatsichlich trennt. Es wurde in die Quer- 
wand zwischen einer gedffneten, leeren und der dahinter liegenden unver- 
sehrten Zelle mit einer Mikronadel eine kleine Offnung gestochen. Dann 
wurde mit einer stumpfen Nadel von unten auf den Schnitt gedriickt und 
so der plasmolysierte Protoplast der riickwartigen Zelle in mehr als zehn 
kleinen Portionen durch die Stichéffnung herausgedriickt*. Jeder dieser 
kleinen Teilprotoplasten war mit dem vorhergehenden und dem folgenden 
durch einen Plasmafaden verbunden, und sie vereinigten sich in der 
auReren Zelle sofort wieder zu einem Protoplasten von einheitlichhem Um- 
rif. An einer Stelle blieb eine feine Plasmalamelle zwischen den Teil- 
vakuolen bestehen. Der dufere Meniskus des Protoplasten wurde an- 
schliefend verletzt, so da er sich von dieser Seite her aufzulésen begann. 
An der erwahnten Plasmalamelle blieb die Schadigung stehen, der restliche 
Protoplast blieb am Leben. 

Der nachfolgende Versuch belegt die Verfestigung der Plasma- 
oberflache und des Plasmas nach Plasmolyse von 24 Stunden Dauer. 

V 17 (15.10.38). Allium, rot; dW, kurz, Pl in 1,0mol Glukose (dW) 
24 St., Prip. — Die Plasmaoberflache ist gegen eine stumpfe Mikronadel 
(die zundchst keine Verletzungen bewirkt) véllig abweisend. Erst nach 
mehrmaliger Beriihrung gelingt es, einen kleinen Vorsprung aus dem Me- 
niskus herauszuziehen, in einem weiteren Fall einen kurzen, dicken und 
triiben Plasmafaden zu erhalten, der langsam wieder aufgenommen wird. 
Von der bereits durch die Manipulation beeinflu&ten Oberfliche laRt sich 
schlieflich auch wieder ein diinner Faden 1% Protoplastenlangen weit aus- 
ziehen, reiRt aber dann bereits ab. Die Elastizitat des Plasmalemmas ist 


7 Das Durchtreten eines Protoplasten durch eine kleine Offnung beschreibt 
Plowe (1931) und schlieRt daraus, da& das Plasmalemma elastisch ist und dak 
es bei dieser Gelegenheit ebenso die Offnung passiert wic das gesamte Plasma und 
nicht etwa zuriickgehalten und von der durchgetretenen Plasmamenge neu gebil- 
det wird. 
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stark herabgesetzt; der dicke Plasmafaden besteht in seiner Hauptmasse 
aus dem ebenfalls verfestigien Binnenplasma. Wenn sich spiter mach me- 
chanischer Beeinflussung ein diinner Faden ausziehen lat, der offenbar 
weiter aufen seinen Ursprung hat, kann auf neuerliche Verfliissigung des 
Plasmalemmas auf Grund von Thixotropie oder auf Verletzung einer 
festen Aufenschicht und Fadenziehen eines darunter erhalten gebliebenen 
oder neu gebildeten Plasmalemmas geschlossen werden (Kiister 1939). 


b) Saccharose. 


V 38 (20.9.52). Allium, gelb; LW fl. 20 St., Pl in 0,8 mol Saccharose (dW) 
1 St. 17 Min., Prap. — Mit einer Pipette von etwas weniger als Zelldurch- 
messer wird ein Protoplast an einen anderen, der in einer offenen Zelle 
liegt, angedriickt, bis alle zwischen den Partnern liegende Lésung verdrangt 
ist und sie sich ohne Zwischenraum beriihren. AnschlieRend wird die Pi- 
pette vorsichtig weggenommen. Die beiden Protoplasten, die sich nicht 
sofort trennen kénnen, wenn sie die Zellbreite ganz ausfiillen, runden sich 
in der itiberwiegenden Mehrzahl der Versuche (auch in anderen Lésungen) 
langsam wieder ab, so daft die Beriihrungsfliche kleiner wird. Die Fliissig- 
keit, welche dabei in den Raum zwischen den Menisken gelangt, muf durch 
die Zellwand zugetreten sein. Im vorliegenden Falle verkleinerte sich die 
Beriihrungsflache in 1 bis 2 Minuten auf etwa ein Drittel Zelldurchmesser, 
nach 38 Min. war sie noch etwas kleiner, nach 1 St. 38 Min. unverandert. 
2 Tage spater war der aufere, kleinere Protoplast abgestorben, das tote 
Plasma haftete an dem lebenden Partner. Dieser war in gutem Zustand, 
zeigte Plasmastrange und Strémung und dem toten Plasma zugewendet 
einen etwas dickeren, hyalinen Plasmabelag. Diese Erscheinung, dafi an 
Stellen, wo sich Protoplasten beriihren, etwas Plasma an- 
gesammelt wird, habe ich haufig beobachtet. — Zwei weitere Proto- 
plastenpaare, die nach Plasmolyse von 1 St. 22 Min. zusammengedriickt 
wurden, trennten sich wahrend 10 bis 15 Min. bis auf einen Beriihrungs- 
punkt. 


‘V 30 (17. 7.52). Allium, rot; LW fl. 8 St., Pl in 0,8 mol Saccharose (dW) 
37 Min., Priip. — Nach Plasmolyse von insgesamt 57 Min. wurde ein Proto- 
plastenpaar in einer Zelle aneinandergedriickt, nach 1 St. 22 Min. ein wei- 
teres; in beiden Fallen waren zwei Minuten spater die Menisken wieder 
halbkugelig und beriihrten sich kaum noch. 

V 47 (26.9. 52). Allium, rot; LW fl. 7 St., Pl in 0,8 mol Saccharose 20 bis 
30 Min., Prip. (mehrere Schnitte). — Schonende Deplasmolyse durch lang- 
samen. Wasserzutritt vom Rande des Praparates. Mehrere Protoplasten- 
paare wurden in der schon geschilderten Weise zusammengebracht. Keine 
Bereitschaft zu Fusion, Verklebung oder auch nur Fadenziehen. Weitere 
Paare kleinerer Protoplasten wurden mit einer Pipette von weniger als 
einem halben Zelldurchmeser in einer Zelle so nebeneinandergelegt, da 
ihre Beriihrungsfliche in der Langsrichtung der Zelle liegt 
(vgl. Abb. 3, S. 303). Das Rundungsbestreben der beiden Partner muf in 
diesem Fall, da sie auch an den Zellwiinden anliegen, eine kriftige gegen- 
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seiiige Beriihrung bewirken. Trotzdem war keine Verklebung oder son- 
stige Vereinigung die Folge. 

Ein Versuchspaar diente dem Vergleich des Plasmas ruhender 
und wachsender Zwiebeln. Auch die wachsende Zwiebel zeigte das- 
selbe ablehnende Verhalten wie die ruhende. Nachstehend die Versuchs- 
bedingungen: V 11 (25.8.38). Allium, rot, ruhend; dW kurz, Pl in 1,0 mol 
Saccharose (bidest. Wasser) 1 bis 1% St., Prap. — V 12 (27.8.38). Allium, 
gelb, wachsend, frisch aus dem Garten; dW kurz, Pl wie in V 11, jedoch 
30 bis 50 Min., Prap. — In beiden Versuchen zeigten sich keine Fusions- 
erscheinungen, auch nicht Fadenbildungen oder Verklebung. 

Ein weiterer Versuch brachte Protoplasten von roten Radieschen mii 
Allium-Protoplasten zusammen (Miche] hatte mit Radieschenprotoplasten 
sowohl allein wie auch bei Kombination mit Allium gute Erfolge). V 32 
(17, 7.52). Allium, rot; Radieschen, rot, Epidermis der Hypokotylknollen; 
LW fl. 23 St., Pl in 0,8 mol Saccharose 20 Min., Prap. — Ein Radieschen- 
protoplast wurde an einen Allium-Protoplasten in einer gedffneten Zelle 
angepreftt und blieb daran kleben. Etwa 35 Min. nach Plasmolysebeginn 
wurden vier Radieschenprotoplasten (sie sind kleiner als die von Allium 
und haben als Kugeln etwa ein Drittel des Durchmessers einer Allium- 
Zelle) mit einem etwa doppelt so groften Allium-Protoplasten in eine 
Allium-Zelle zusammengebracht und durch leichten Druck mit der Pipette 
zwei Stunden lang in gegenseitiger Beriihrung gehalten. Sie blieben ge- 
trennt. Nach Entfernung der Pipette blieben sie weitere 3 Tage mitein- 
ander in Beriihrung, vereinigten sich aber auch dann nicht.’ Weitere fiinf 
Radieschenprotoplasien blieben mit einem Allium-Protoplasten durch 
3 Tage in einer Zelle in lockerer Beriihrung; sie vereinigten sich ebenfalls 
nicht. Zwischen zwei Radieschenprotoplasien® lie sich 20 bis 35 Min. 
nach Plasmolysebeginn ein Plasmafaden herstellen, der sich in den an- 
schliefenden 5 Minuten so weit verkiirzte, da sich die Protoplasten be- 
riihrien; eine weitere Vereinigung ergab sich daraus nicht, auch nicht 
beim nachfolgenden Reiben und Driicken. 

Zusammenfassend aft sich iiber die Versuche in Zuckerlésung sagen, 
da Rohrzucker und Traubenzucker, welche die Oberflache der plasmo- 
lysierten Protoplasten weniger verandern als eine grofe Zahl der sonst 
in Frage kommenden Plasmolytika, die Fusion von Allium-Protoplasten 
nicht begiinstigen. Glukoselésung lat immerhin Fadenziehen zwischen 
den Protoplasten zustande kommen, wenn auch erst nach langerem An- 
einanderpressen (V 2). Bei zusatzlichhem EinfluR von Starkekleister und 
Deplasmolyse kommt es zu haufigerem Fadenziehen und zu Verklebung. 
Daf auch Glukose bei lang dauernder Plasmolyse (24 St.) die Plasmaober- 
fliche verfestigt und sie unelastisch und abweisend macht, zeigt V_ 17. 


8 Die Radieschenprotoplasten — durch Zerreiffen der Schnitte gewonnen — 
waren allgemein recht plasmareich, gesund und robust; einer der beiden erwahnten 
zeigte einen Zellkern mit umgebendem Plasma nach Art einer Plasmasystrophe, der 
andere ein etwa der Zentrierung (Vorstadium der Systrophe, Germ 1951) ent- 
sprechendes Bild. 
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In Rohrzuckerlésung trennten sich dagegen die Protoplastenpaare stets 
wieder, bis auf einen Fall einer beschrankten Verklebung (V 38); ‘obwohl 
die Protoplasten in den gedffneten Zellen auf eine Art zusammengebracht 
wurden, welche das Auseinandertreten nicht begiinstigt. Die Radieschen- 
protoplasten zeigen auch in Saccharose untereinander und gegeniiber Allium 
ihre von Michel geschilderte Fusionsneigung; iiber Fadenziehen und 
Verklebung ging es in meinen Versuchen allerdings nicht hinaus. 


2. Versuche in Salzlésungen 
a) Kaliumnitrat. 


Bei Plasmolyse in Kaliumnitrat zeigen sich bald nach dem Einlegen in 
die Lésung die ersten Anzeichen der Plasmaquellung. Nach Einwirkung 
von zwei bis mehreren Stunden kommt Kappenplasmolyse zustande (H6f- 
ler 1928). Das Plasma macht dabei eine Volumszunahme bis auf das Zehn- 
und Mehrfache des Ausgangsvolumens durch. Héfler (1939, S. 574) hat 
diese starke Volumszunahme als Argument gegen die Vorstellung eines 
durch allzu viele Bindungen starren Molekiilgeriistes aus sich iiberkreu- 
zenden Ketten gebraucht, wie es nach der Haftpunkttheorie Frey-Wyss- 
lings in der Fassung von 1938 angenommen werden konnte. Héfler 
machte geltend, dafi ein derartiges Plasmageriist bei einer so enormen Ver- 
gréRerung zerstért werden miiffte, waihrend in Wirklichkeit das Kappen- 
plasma am Leben bleibt und die Quellung bei Einwirkung von Kalzium 
bis zu einem hohen Grade reversibel ist. Frey-Wyssling (1953, S. 184 f.: 
vgl. 1948, S. 116f.) wendet dagegen ein, da molekulare Netzstrukturen 
enorme Quellungsgrade erreichen kénnen, ohne zerstért zu werden. Er legt 
iibrigens in den spiteren Ausgaben seines Werkes mehr Gewicht auf durch 
Kohiasionskrafte bewirkte Parallellagerung der Kettenmolekiile (1948, 
S. 118) bzw. auf die Orientierung von Makromolekiilen durch long-range 
forces (1953, S. 158 ff., 186) als auf die Vorstellung eines starren Netzes mit 
festen Bindungen an den Kreuzungsstellen. 

Die Vakuolenhaute treten bei der Kappenplasmolyse stiarker hervor als 
im Normalzustand (oder etwa bei Plasmolyse in Zuckerlésung) und nehmen 
an Schichtdicke zu (Héfler, |. c., S. 552). Man nimmt gewohnlich an, 
daf es Lipoide sind, die bei der Aufquellung aus dem Binnenplasma, in 
dem sie locker gebunden waren, in die Tonoplastenhaut iibertreten; es 
fragt sich, ob dabei nicht auch an Proteine gedacht werden soll. Es ist 
schwer vorstellbar, daf die aufBere Plasmagrenzschicht von diesen Vor- 
gangen ganzlich unbeeinfluft bleiben sollte; tatsachlich erweist sich die 
iiuRere Plasmahaut nach langerer Plasmolyse in Kaliumnitrat bei Behand- 
lung mit Mikroinstrumenten als besonders fest und widerstandsfahig 
(Hofmeister 1940). — Héfler unterscheidet zwischen starker Quellung 
bei Kappenplasmolyse, bei der die Plasmastrémung aufhéri, und der leich- 
ten Quellung, wie sie nach kurzer Einwirkung des Kaliumnitrates zustande 
kommt, bei der die Strémung erhalten bleibt. In den vorliegenden Ver- 
suchen ist mit Einwirkung von 12 Min. bis 2 Stunden durchwegs leichte 
Quellung gegeben. Das Plasma ist schon nach kurzer Einwirkung recht 
22 * 
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fliissig, wie sich bei der Behandlung mit der Mikropipette zeigt, auch die 
Plasmaoberflache scheint bereits verandert zu sein. Jedenfalls verliefen 
Fusionsversuche in reiner Kaliumnitratlésung an den drei 
untersuchten Schnitten negativ. Die Versuchsbedingungen waren: V 13 
(27. 8.38). Allium, rot; dW 3 Min., Pl in 0,6n-KNO, (bidest. Wasser) 47 Min. 
bis 1 St. 17 Min., Prap. — Die Protoplasten verhielten sich gegeneinander 
véllig abweisend. 

Anders wirkt kurz dauernde Plasmolyse in Kaliumnitrat- 
lésung, nach der die Schnitte in Rohrzucker gebracht wer- 
den. Diese Versuche entsprechen weitgehend den von Michel fiir Plasma- 
fusionen besonders giinstig gefundenen Bedingungen. 

V 37 (20.9.52). Allium, gelb; LW fl. 16% St., Pl zunachst in 0,5 n-KNO, 
(dW) 12 Min., dann Schnitt in 0,8 mol Rohrzucker gut abgespiilt und darin 
prip. Nach 14 Min. werden in einer Zelle zwei Protoplasten mit breiter 
Flache von ca. neun Zehntel Zelldurchmesser aneinandergedriickt. Nach 
Aufhéren des Druckes rascher Riickgang der Beriihrungsfliche auf drei- 
viertel Zelldurchmesser, nach einer Stunde weitere Verkleinerung auf hal- 
ben Zelldurchmesser, von da an (46 Stunden) unveriandert. Die Proto- 
plasten sind schlieRlich (trotz Paraffindlverschluf) durch leichten Wasser- 
verlust der Lésung etwas verkleinert, keine Fusion. — Mit einem anderen 
Protoplastenpaar wurde nach 44 Min. Verweilen in der Zuckerlésung Fu- 
sion erzielt. Die Plasmalamelle an der Fusionsstelle verschwand wahrend 
10 Min. und ist dann nur noch durch eine Ansammlung feiner Kérnchen im 
Plasma kenntlich. — Im Laufe von Stunden geht in der Rohrzucker- 
lésung die durch das Kaliumnitrat verursachite Quellung 
wieder zuriick, ein Vorgang, der zumindest fiir starkere Quellungsgrade 
sonst nur bei Darbietung von Ca eintritt. Das Plasma sieht dann wieder 
aus wie das der Kontrollschnitte in Zuckerlésung, bleibt aber etwas fliis- 
siger; z. B. zeigt sich in V 35 (19.9.52) nach 20 Min. KNO,-PI. und 1 St. 
25 Min. Rohrzucker-Pl. noch immer auffallend fliissiges Plasma, wahrend 
bei reiner Rohrzuckerbehandlung eine Verfestigung bereits kenntlich ware. 
Nach 46 Stunden lebten die Protoplasten noch und zeigten keine Spur der 
urspriinglichen Quellung mehr. Man kann annehmen, daft das Salz ent- 
weder wieder exosmiert ist oder dali es aus dem Plasma in die Vakuole 
eingedrungen und zu unwirksamer Konzentration verdiinnt ist. 

Im folgenden Versuch tritt zu den bisherigen Einfliissen noch der von 
Starkekleisterzusatz und Deplasmolyse: 

V 24 (5.7.52). Allium, rot; LW fl. 4 Tage, Pl zuniachst in 0,5 n-KNO, 
2 St., dann in 0,.8mol Rohrzucker-Starkekleister 30 Min., Prip. — Das 
Plasma ist mehr verquollen als in den vorhergehenden Versuchen, zeigt 
aber trotz der langeren Einwirkung des Salzes noch keine Kappenplasmo- 
lyse. Ein Protoplastenpaar wurde in der Pipette durch 30 Min. in Be- 
riihrung gehalten. Keine Fusion, aber Neigung zum Zusammenkleben und 
Entstehung von Plasmafiiden bei Trennung der Verklebungen. Leichte, 
schonende Deplasmolyse durch Wasserzusatz andert diesen Zustand sofort: 
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Die Bereitschaft zur Verklebung verschwindet und die Protoplastenober- 
flichen verhalten sich — iiberraschenderweise — vollig abweiserd. 


Die Beschaffenheit der mit Kaliumnitrat vorbehandelten und in Rohr- 
zucker iibertragenen Protoplasten ist der Beachtung wert. Zuniachst ist 
das Plasma nach der Salzbehandlung auch in der Zuckerlésung auf lange 
Zeit auffallend fliissig, und die Aufnahme von Protoplasten mit Pipetten. 
die gewoéhnlich einen etwas kleineren Durchmesser haben als der Proto- 
plast bzw. die Zelle, geht besonders glatt und leicht vor sich, da der De- 
formation kein Widerstand entgegengesetzt wird; sie hat auch keine nach- 
teiligen Folgen fiir den Zustand der Protoplasten. Nach 20 bis 30 Min. 
Aufenthalt in Rohrzucker (V 35) geht die Wiedervereinigung geteilter 
Protoplasten, zwischen denen ein Plasmafaden erhalten blieb, sehr rasch 
vor sich, die Formverinderung geschieht geradezu ruckartig, was auf die 
fliissige Eigenschaft des Plasmas und besonders der auferen Plasmagrenz- 
schicht hinweist. Unter diesen Bedingungen ist gewohnlich Bereitschaft zu 
Verklebung und Fadenziehen gegeben. Doch schon nach 30 bis 40 Minuten 
Verweilen in Rohrzucker schliefen in der Regel die Tonoplasten nicht mehr 
aneinander, es bleibt eine Plasmalamelle dazwischen. (Doch ist die Fusion 
des Versuches V 37 nach 44 Min. Zuckeraufenthalt entstanden.) Allgemein 
ist zu sagen, daff eine gewisse Bereitschaft der Plasmaoberflache wenig- 
stens zu Fadenziehen und Verklebung in den Ablauf der Entquellung hin- 
einfallt, welchen das Plasma nach der Kaliumnitratplasmolyse in Rohr- 
zucker durchliuft. Nach 1 St. 41 Min. Rohrzuckeraufenthalt (V 37) ist das 
Plasma nicht mehr so fliissig wie kurz nach der Ubertragung in die Zucker- 
lésung. Ausgezogene Fiiden sind auffallend elastisch. (Es ware interessant, 
nach dem Beispiel von Plowe zu entscheiden, ob fiir diese Eigenschaft 
das Plasmalemma oder das Binnenplasma verantwortlich ist.) Nach 3% St. 
Rohrzuckereinwirkung blieb bei dem Versuch, die Protoplasien mit der 
gewohnten Geschwindigkeit in eine engere Pipette einzusaugen, ein Teil 
des Plasmas in Form einer Plasmafahne zuriick; es war ein offenbar feste- 
rer Teil der Plasmahiille vom Tonoplasten nicht mitgenommen worden, 
die tiefer gelegenen Schichten des Plasmas verbleiben als nunmehr 
diinnere Hiille iiber der Vakuole und lassen keine Schadigung erkennen. 
Es fragt sich, ob in diesem Falle eine neue Oberflachenschicht gebildet 
wurde oder ob die verbleibende sich iiber die ganze Fliache gedehnt hat 
(wie dies nach Plowe anzunehmen wire). An vergleichbarem Material, das 
nur in 0,8mol Rohrzucker (also nicht mit KNO,) behandelt wurde, war 
nach Plasmolyse von 2% Stunden Ahnliches zu beobachten. Es diirfte sich 
demnach im ersten Falle nicht um den Einflu& des Kaliumnitrates, sondern 
um den der langdauernden Zuckerplasmolyse nach seinem Schwinden 
handeln. 


b) Versuche mit dquilibrierter Lésung. 

Die Beeinflussung der Plasmaoberfliche durch kurz dauernde Behand- 
lung mit Kaliumnitratlésungen ist unverkennbar, wenn auch in meinen 
Versuchen nicht mehr als ein Fall von Fusion zustande kam und sonst nur 
die Tendenz zu Fadenziehen und Verklebung auftrat, wahrend Michel 
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bei etwa gleichen Versuchsbedingungen zahlreiche Fusionen gelangen. Im 
Grunde trat die fusionsférdernde Wirkung des KNO,, wie schon erwiahnt, 
nicht in dieser Lésung, sondern bei dem nachherigen Aufenihalt der 
Schnitte in Rohrzuckerlésung auf; reine KNO,-Lésung ist fusionsfeindlich. 
Um einerseits die anerkannt schidliche Wirkung des reinen Alkalisalzes 
zu vermeiden und anderseits die Versuche in der Salzlésung selbst zu 
Ende fiihren zu kénnen, wandte ich eine Aaquilibrierte Lésung an. Ich 
wahlte dazu — vollig willkiirlichh — eine Lésung, die von Chambers 
(1943) bei Mikroinjektion in das Plasma des Schleimpilzes Physarum und 
auch von Siiffwasseramében als véllig unschadlich befunden wurde. Die 
Zusammensetzung dieser Lésung war: KCl 0,120 mol, NaCl 0,013 mol, CaCl, 
0,003 mol; das Verhaltnis K: Na=9:1 und (K-+Na):Ca=41:1. Ich 
stellte unter Beibehaltung dieses Verhiltnisses eine konzentrierte Stamm- 
lésung mit der vierfachen Konzentration her (im folgenden stets als 
.Chamb. 4fach“ bezeichnet) und davon Verdiinnungen bis zu .,Chamb. 
1,5fach*. Die Lésung wurde von den Allium-Protoplasten sehr gut ver- 
tragen, zumal sie nur auf ihre Oberflache einwirkte; auch Plasma, das 
seiner Vakuole beraubt wurde, halt sich darin langere Zeit lebend (V 72). 
Fiir das Objekt Allium enthalt die Lésung vielleicht etwas zu wenig Kal- 
zium, denn in den Randzellen der Schnitte war vereinzelt Plasmaquellung 
zu beobachten. Chambers (I. c.) findet, da8 als vertraglichhe AuBenlésung 
fiir die Plasmamembran (zunichst zoologischer Objekte) eine balancierte 
Lésung von Natrium und Kalium in Frage kommt, Kalzium ist dafiir in 
der Auenlésung nicht notwendig. Bei Allium-Protoplasiten wiirde Quel- 
lung des Plasmas eintreten, wenn die Lésung ohne Kalzium geboten wird. 
Daf auch bei gewissen Pflanzenzellen Kalzium fiir die auBere Plasma- 
grenzschicht entbehrlich sein kann, zeigt die Feststellung von Héfler 
(1951), wonach Desmidiaceae Behandlung mit Kaliumoxalat und sogar 
Plasmolyse darin ertragen kénnen, also Kalzium zur Restitution oder Neu- 
bildung des Plasmalemmas bei Plasmolyse nicht benétigen. 

V 61 (13. 10. 52). Allium, rot; LW fl. 4% St., Pl in .Chamb. 4fach* 32 Min.. 
Prap.: Plasmolyse, auffallend viel Hechische Faden, die bei der Mani- 
pulation sofort verschwinden; glatte Plasmakontur zeigt dann, dal das 
Plasma fliissig ist. 

V 62. Wie in V 61, jedoch: Pl 1 Si. 27 Min. — Plasmolysegrad um 0.47. 
Deplasmolyse durch schonenden Wasserzusatz bis zu Einstellung eines 
Plasmolysegrades von etwa 0.8. Verklebung und Fadenziehen zwischen den 
Protoplasten vielfach und leicht zu erreichen. — Weiterer Wasserzusatz bis 
zur volligen Deplasmolyse: Die Bereitschaft zu Verklebung und Faden- 
ziehen durch 2 Stunden hindurch an zahlreichen Protoplasten festgestellt. 
Kin Beispiel: Ein farbloser Protoplast aus Grundgewebszellen mit zwei 
roten Epidermisprotoplasten verklebit. Die Beriihrungsflichen haben einen 
Durchmesser von 20 u. Durch Beriihren des in der Lésung schwebenden Ver- 
klebungsproduktes mit dem Mikroinstrument ist die Verbindung nicht zu 
lésen. Durch eine unbeabsichtigie, starkere Erschiitterung der feuchien Kam- 
mer wird jedoch der eine der roten Protoplasten losgerissen, der andere 
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legt sich zugleich und schlagartig mit breiterer Flache an den weiften an. 
Der Winkel zwischen den beiden Flachen ist gréRer als ein rechter. Es liegt 
Fusion vor, jedoch ohne Vereinigung der Vakuolen. 

V63. Wie V 61 und 62, jedoch: Pl 2 St. 27 Min., Prap. — Deplasmolyse. 
Plasma immer noch fliissig, Oberflache nicht verfestigt. Leichte Plasmaquel- 
lung in Randzellen. 

V70 bis 73 (16. 10. 52). Allium, rot; LW fl. ca. 30 St., Pl in ,,Chamb. 
4fach“ 15 Min., Prip. — Herstellung der Beriihrung zwischen den zahlreich 
austretenden Protoplasten durch Verschieben der Schnitte. Verklebung viel- 
fach beobachtet. 

V 64 (13. 10. 52). Allium, rot; LW fl. 7 St. 17 Min., Pl in ,,Chamb. 
4fach“ 20 Min., Prap., schonende Deplasmolyse durch Wasserzusatz. Es isi 
leicht und vielfach Verklebung herzustellen. Die so entstandenen Doppel- 
protoplasten lassen sich durch Mikroinstrumente in der Lésung schwebend 
nicht mehr trennen. — Nach 17 Stunden Einwirkung von .,Chamb. 4fach*: 
Kappenplasmolysen mit schmalen Kappen am Schnittrand, zwei Zellreihen 
tief. In den iibrigen Zellen viele Hechtsche Faden, Plasmastriinge, Systrophe, 
Plasmalamellen. Die Kerne (in Salzlésungen das entscheidende Merkmal 
fiir guten Zustand) nicht aufgeblaht. 

V 69 (15. 10. 52). Allium, rot; LW fl. 6 St. 20 Min., Pl in ,,.Chamb. 4fach* 
10 Min., Prap. in ,,Chamb. 2fach“ + Kleister. In dieser Konzentration nur 
ganz schwache Plasmolysen. Nach weiteren 20 Min. aneinandergelegte 
Protoplasten riicken noch mehr zusammen bzw. bleiben in ihrer Lage, in 
einem Fall noch nach 15 Stunden unverandert; in einem anderen Fall war 
einer der beiden Protoplasten abgestorben, ohne an der Oberflache des 
Partners Koagulum zu hinterlassen, was fiir nur leichte Verklebung 
spricht. — Nach 15 Stunden war die Oberflache kleiner Protoplastenkugeln, 
wie sie vom Zerteilen des Schnities her stammen, verfestigt. Die gréferen 
Protoplasten sind nicht verfestigt, aber doch ein wenig empfindlicher als 
etwa frische Zuckerprotoplasten. Wie in vielen Fallen, wurde auch an die- 
sem Material versucht, die Fusion durch Verletzen der Beriihrungsflache 
zweier Protoplasten zu bewirken, wie stets ohne Erfolg. 

Da starke Plasmolyse eine Fusionsbereitschaft nicht begiinstigt, wurden 
Versuche auch mit der nur schwach hyperionischen Konzentration ,,Chamb. 
2fach“ angestellt. 

V 66 (14. 10. 52). Allium, rot; LW fl. 1 St. 18 Min., Pl in ,,Chamb. 2fach“ 
32 Min., Priip. — Die Plasmolyse ist in dieser Lésung sehr schwach, so daft 
der Rasierklingenschnitt in jeder gedffneten Zelle den Protoplasien trifft 
und zerteilt. Das Plasma ist fliissiger als in ,,Chamb. 4fach", es gibi viele. 
feine Hechtsche Fiiden. Verklebung eines kleinen Teilprotoplasten von weni- 
ger als einem halben Zelldurchmesser mit einer in einer Zelle liegenden 
Protoplastenkugel von etwa Zelldurchmesser (Abb. 1). Der kleinere Proto- 
plast erhalt beim Andriicken unregelmafige Gestalt und behialt diese bei, 
eine Plasmalamelle schriig durch die Vakuole (im Bild links oben) halt die 
Deformation aufrecht. Abb. 1 a ist 40 Min. nach Herstellung der Verklebung 


und 1 St. 22 Min. nach Plasmolysebeginn aufgenommen. Nachbeobachtung 
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3 St. 10 Min. (Abb. 1b) und 3 St. 47 Min. nach dem Einlegen: die Beriih- 
rungsflache hat sich ein wenig vergréfert, die Protoplasten haben an Vo- 
lumen etwas zugenommen. 


V 67 (14. 10. 52). Allium, rot; LW fl. 5 St. 10 Min., Pl in ,,Chamb. 2fach*’ 
40 Min., Prap. in ,,Chamb. 2fach“ + Kleister. Verklebung von zuniachst vél- 
lig getrennten Teilen desselben Protoplasten in einer Zelle; sie waren nicht 
mehr zu trennen. 

V 67a (14. 10.52). Allium, rot; LW fl. 5 St., Pl in ,,.Chamb. 2fach* 30 Min.. 
Prap. in ..Chamb. 2fach“ + Kleister. Nach 
weiteren 15 bis 20 Minuten wurden zwei 
Protoplasten frei im Kleister zusammen- 
gelegt, wobei der eine klein und kugel- 
formig, der andere langgestreckt aus der 
Pipette kam und diese Gestalt auch bei- 
behielt. Sie waren zunichst durch leichtes 
AnstoRen mit Mikroinstrumenten nicht 
zu trennen. Nach 25 Min. durch heftiges 
Anstofen getrennt, verhalten sie sich 
gegeneinander weiterhin vollig abwei- 
send. Nach wiederholtem Einsaugen und 
Ausstofen mit der Pipette haften sie wie- 
der aneinander, jedenfalls auf Grund 
thixotropischer Verfliissigung ihrer Ober- 
fliche, vielleichht auch nach Entfernung 
oder Zerst6rung eines hemmenden Ober- 
flachenfilmes. Durch die energische Be- 
handlung wurde von einem der Proto- 
plasten ein kleiner Plasmatropfen mit 

Abb. 1. rotem Zellsaft abgetrennt, der einem der 

beiden zunidichst aufen anhaftete, nach 

% Stunde aber als Ganzes, d. h. unter Beibehaltung seines Zellsaftes von 

ihm aufgenommen wurde, so daft er innerhalb der Plasmakontur zu lie- 
gen kam. 





c) Versuche mit Seewasser. 


Seewasser, das Medium, in dem viele Organismen leben, darf als ideale 
aquilibrierte Lésung betrachtet werden. Seine Vertraglichkeit auch fiir nichi 
marine Objekte mag durch einen Resistenzversuch aus meinen alten Proto- 
kollen illustriert werden. Zygnema sp. aus dem Wienfluf bei Hiitteldorf 
wurde in plasmolysierenden Konzentrationen von Kaliumchlorid und 
Kaliumnitrat gehalten. Nach 24 Stunden waren nahezu alle Zellen tot. In 
Seewasser dag~gen, das mit bidest. Wasser auf 60% verdiinnt worden war. 
lebten am 16. 1. 35 eingelegte Faden noch am 9. 2. zu 90 bis 95% in schwach 
plasmolysiertem und sonst gutem Zustand; am 29. 5. desgleichen, doch 
waren sie nur ganz schwach plasmolysiert. In annahernd isotonischem 
38% igem Seewasser lebten zu den gleichen Zeitpunkten noch 100%. Es lag 
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nahe, Seewasser als besonders unschadliches Medium auch fiir Fusions- 
versuche anzuwenden. 

V16 (27. 8. 38). Allium, rot; dW 3 St. 20 Min., Pl in unverdiinntem 
Helgolander Seewasser ° 1 St., Priap., anschlieftend Zusatz von bidest. Wasser 
unter Absaugen auf der anderen Seite des Priparates bis zur vélligen 
Deplasmolyse, wobei viele Protoplasten ausschliipften. Etwa im Zeitpunkt 
der erreichten Deplasmolyse wurden an einen aus einer Zelle herausstehen- 
den Protoplasten zwei Teilstiicke anderer mit der Strémung herangetrieben. 
Sie beriihrten nacheinander den vorstehenden Protoplasten 
und wurden jeweils schlagartig aufgenommen. Unmittelbar da- 
nach war keine Spur mehr davon zu sehen, daf es sich um ein Fusions- 
produkt handelte, auch die Vakuolen hatten sich sofort zu einer einheit- 
lichen vereinigt. Das Fusionsprodukt entsprach in seiner GréRe etwa der 
Halfte bis einem Drittel einer Allium-Zelle; es konnte nur durch einige 
Minuten weiterbeobachtet werden und blieb so lange unverindert. Dieser 
Fall von Fusion war der einzige, in dem die Vakuolen sofort zur 
Vereinigung kamen. 

Ein Riickblick auf die Versuche in Salzlésungen zeigt zuniachst, daft bei 
Plasmolyse in reiner Kaliumnitratlésung die Oberflache der Protoplasten 
verstarkt und gegen ihresgleichen voéllig ablehnend wird. Nach mafiger 
Einwirkung der Salzlésung kommt es nach Ubertragung in Rohrzucker 
wahrend des allmihlichen Schwindens der Salzwirkung zu Verklebungen, 
besonders wenn der Zuckerlésung Starkekleister beigemengi ist. In diesem 
Fall macht Deplasmolyse die Oberflaiche véllig abweisend. In aquilibrierten 
Lésungen ist Fadenziehen und Verklebung haufig, auch Verschmelzung 
wurde erzielt. In Seewasser plasmolysierte und durch Wasserzusatz vollig 
deplasmolysierte Protoplasten zeigten die einzige zugleich schlagartige und 
restlose Vereinigung von Plasma und Vakuole, welche in der ganzen Ver- 
suchsreihe beobachtet wurde. Deplasmolyse wirkt in den Aquilibrierten 
Lésungen férdernd auf die Verklebungs- bzw. Fusionsbereitschaft. 


3. Versuche unter dem Einfluf oberflachenaktiver 
Substanzen 


Protoplasten, welche mit mikrurgischen Methoden so aneinandergedriicki 
werden, daf sie sich an der Beriihrungsflache abflachen, trennen sich in der 
Regel bald wieder unter dem Einflu8 ihres Rundungsbestrebens. Wenn die 
Grenzflachenspannung Protoplasi/Lésung durch entsprechende Zusatze zum 
Plasmolytikum herabgesetzt wird, ist das Rundungsbestreben geringer und 
die Rundung tritt langsamer ein; die Oberflaichen bleiben dadurch linger 
in Beriihrung und kénnen einander wahrend eines langeren Zeitraumes be- 
einflussen. Daneben ist damit zu rechnen, daf die oberflachenaktiven Mitiel 
die Struktur der Protoplastenoberflichen andern. Eine solche Anderung 
kénnte durch einfache Adsorption der oberflachenaktiven Substanz an der 


® Das Seewasser stand seit einigen Wochen in einem Ballon in der Dunkel- 
kammer des Wiener Pflanzenphysiologischen Institutes. 
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Protoplastenoberfliiche bzw. bestimmten Konstituenten derselben zustande 
kommen oder durch Eindringen der betreffenden Substanzen zwischen die 
Bestandteile der Plasmamembran, also ihren Einbau in diese, und schlief- 
lich durch Denaturierung oder sonstige Verainderung von Eiweifstoffen, 
welche am Aufbau der Plasmaoberfliche beteiligt sind. Alle diese Ver- 
iinderungen sind sowohl fiir die Fusionsversuche als auch zum Studium der 
Plasmaoberflache von Interesse. 


Ich bediente mich zur Herabsetzung der Grenzflichenspannung Protoplast/Lé- 
sung bzw. Protoplast/Protoplast handelsiiblicher Netzmittel. Die Netzmittel., 
welche in vielen Industriezweigen ‘seit lingerem grofe Bedeutung erlangt haben, 
spielen (in Osterreich mit der durch den Krieg bedingten Verspitung) heute auch 
im biirgerlichen Alltag als Bestandteile von Desinfektions-, Wasch- und Reinigungs- 
mitteln, Zahnpasten, Pflanzenschutzpriiparaten und in vielen anderen Verwendun- 
gen ihre Rolle. Es sind Substanzen von polar-apolarem Verhalten, das heift, eine 
Seite ihres Molekiils ist polar-hydrophil (Hydroxyl-, Karboxyl-, Sulfonsiure- 
Gruppe), die andere apolar-organophil-hydrophob (Alkylgruppen). Diese Mittel 
setzen, in geringer Konzentration geboten, die Grenzflichenspannung zwischen ver- 
schiedenen Medien betrichtlich herab. So gibt die Firma Shell in einer Druckschrift 
iiber ihr Netzmittel Teepol (ein Na-alkyl-sulfat) *° Herabsetzung der Grenzflachen- 
spannung Xylol/Wasser von 36 auf 6,5 dyn/cm bei einer Beimischung von 0,2% des 
Mittels an. 

Zunichst galt es festzustellen, wie solche Netzmittel auf lebendes Protoplasma 
wirken. Hiber (1947) bespricht die Bedeutung, welche die als Netzmittel, Di- 
spergiermittel und Emulgatoren verwendeten oberflichenaktiven Substanzen fiir 
experimentelle Studien an biologischen Grenzflichen haben. Er behandelt die 
Wirkung derartiger Stoffe*t auf die Ruhepotentiale und die Erregbarkeit von 
Muskel und Nerv und gibt Hypothesen iiber ihre Wirkungsweise an den plas- 
matischen Oberflichen. Er betont den denaturierenden Einflu® der polar-apolaren 
lonen auf Eiweife, der allen diesen Substanzen zukommt, und spricht von Locke- 
rungsvorgangen in den QOberflichenmembranen des Plasmas, die bis zur Des- 
organisation fiihren (I. c. S. 371). Monné (1947) untersuchte an Eiern von 
Strongylocentrotus sowie an Keim- und Gewebezellen von Helix pomatia die Wir- 
kung hiehergehériger Substanzen, die er nach ihrer sauren oder alkalischen Natur 
in zwei Gruppen einteilt *. In den ziemlich hohen Konzentrationen von 0,1 bis 1% 
fand er sie alle kraftig cytolysierend. Sie lésen die Lipoide des Plasmas. Beziig- 
lich der Wirkung auf die Plasmaproteine ergab sich verschiedene Wirkungsweise 
der sauren und alkalischen Verbindungen; die sauren wirken dispergierend, die 
basischen fillend. In geringeren Konzentrationen von 0,001 bis 0.002% ist kein 

1 R : Wexiace - : : a : ; 

rv CH.O.SOsNa. Ich beniitze im weiteren Text die Bezeichnungen Sul- 
fat bzw. Sulfonat entspreciend den Angaben des betreffenden Autors oder der 
Firma, auch wenn die gleiche Verbindung gemeint ist. 


1 Alkylsulfonate, Dialkylsuccinylsulfonate, Alkylbenzolsulfonate. 


12 Basische Substanzen: Cetylpyridiniumdhlorid, Zephirol (Alkyldimethylbenzy]- 
ammoniumdhlorid), QR-Dupont (Brompyridiniumcetylsulfonat). Saure Substanzen: 
Natriummyristylsulfat, Natriumlaurylsulfat, Laneth-Salz (Mischung verschiedener 
Natriumalkylsulfate), Aerosol OT (Natriumsulfobernsieinsadurediithylester) und 
Texapon LZ A689. Fiir diese Auswahl recht verschiedener Substanzen wird die 
Sammelbezeichnung ,.detergents” gebraucht. 
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Einflu@ auf die Helix-Zellen wahrzunehmen, solange die Plasmaoberfliche (cortex) 
intakt ist. ; 

Mirimanoff (1953) unterscheidet drei Klassen von Netzmitteln, anionische. 
kationische und nicht ionisierte. Die anionischen sind in wafriger Liésung je nach 
Stoff und Zellsorte verschieden giftig fiir die Pflanzenzellen. So ist Spirogyra in 
sehr verdiinnter Liésung (1 : 100.000) von Natriumlaurylsulfat nach 24 Stunden tot, 
wahrend Zellen héherer Pflanzen (Wurzelhaare, Wurzelmeristem) in 1 : 5000 noch 
nach 15 Tagen am Leben bleiben und die Pflanzen in denselben Lésungen auch 
kultiviert werden kénnen. Elodea canadensis zeigt in 1 : 1000 nach 24 Stunden noch 
Plasmastrémung und ist auch noch plasmolysierbar. Die kationischen Mittel wirken 
stark keimtétend und schadigen Pflanzenzellen auch in verdiinnien Lésungen. 
Die nicht ionisierten Netzmittel dagegen sind besonders unschadlich. So wird das 
gut wasserlésliche ,,.Tween 20“ und ,,T ween 80° in der Konzentration von 1% von 
Elodea ohne Anzeichen einer Schidigung ertragen. 


Ich verwendete vorwiegend Alkyllaurylalkoholsulfonat, das in geringen 
Konzentrationen weitgehend unschidlich war, in einer Reihe von Ver- 
suchen auch das schon erwahnte Praparat Teepol der Firma Shell. 


a) Alkyllaurylalkoholsulfonat neben Rohrzucker. 


Zunichst wurde die Grenze der Vertraglichkeit des Alkyllaurylalkohol- 
sulfonates (im folgenden stets mit ALAS bezeichnet) festgestellt. In der 
dazu ausnahmsweise verwendeten Allium-Innenepidermis, welche emp- 
findlicheres Plasma hat als die Aufenepidermis, waren in 0,8 mol Rohr- 
zucker + 1: 1000 ALAS nach 20 Min. die Randzellen noch konkav plasmoly- 
siert, die Zellen der Schnittmitte mit runden Formen. Das Plasma war 
leicht gequollen. Nach 30 Min. in einigen Zellen im Schnitiinneren nur 
Tonoplasten, in einigen anderen Tonoplastenplasmolysen mit glasigen Ker- 
nen, der iiberwiegende Teil des Praparates lebend mit normalen Plasmoly- 
sen. Nach 16% St.: alles tot. — Die AuBenepidermis war bedeutend resisten- 
ter, wie die folgenden Versuche zeigen. 

V34 (18. 7. 52). Allium, rot: Radieschen, rot (Epidermis und Grund- 
gewebe der Hypokotylknollen). LW fl. 33 St., Pl in 0,8 mol Rohrzucker +- 
1:1000 ALAS durch 27 Min., Prap. AnschlieBend Fusionsversuche mit 
durchaus negativem Ausgang zwischen roten und farblosen Radieschen- 
protoplasien, die teils frei in der Lésung, teils in einer leeren Allium-Zelle 
aneinandergelegt wurden. Ferner zwischen einem roten Radieschenproto- 
plasten und einem aus dem Zwiebelparenchym, die als einzigen Erfolg des 
Versuches einen Plasmafaden zwischen sich bildeten. — Nach 55 Min. Plas- 
molysedauer waren viele Zellen im Praparat geschadigt, die freigelegten 
Protoplasten vertrugen die Manipulation mit der Pipette nicht mehr und 
verliefen sie meist als Tonoplasten, die von verquollenem Plasma umgeben 
waren. Dennoch lebie bei der Nachbeobachtung nach drei Tagen eines der 
zusammengelegien Protoplastenpaare, ohne indes Fusion zu zeigen. 

V33 (wie V 34). Praparation nach Plasmolyse von 23 Min. Ein Proto- 
plastenpaar mit Verklebung, die nach vier Tagen noch besteht, doch zu 
keiner volligen Fusion fiihrt. Der Winkel zwischen den beiden Protoplasten 
war auf einer Seite 130°, auf der anderen etwas kleiner als 90". 
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Schonender als Plasmolyseeintritt in Gegenwart des Netzmittels war 
dessen Darbietung erst nach der Praparation. Die Versuche 29 und 41 zei- 
gen die Wirkung der Netzmittelbehandlung nach verschieden langer Dauer 
der Rohrzuckerplasmolyse. 

V 29 (17. 7. 52). Allium, rot; LW fl. 2 St. 20 Min., Pl in 0,8 mol Rohr- 
zucker 15. Min., Prap., dann in 0,8mol Rohrzucker + 1:1000 ALAS. 
Wihrend der anschliefenden 20 bis 25 Min. wurden drei Protoplastenpaare 
jeweils in den Zellen mit der Pipette durch 3 Minuten aneinandergeprefit, 
dann die Pipette entfernt. In allen drei Fallen Verklebung, jedoch keine 
Vereinheiilichung der Form des Doppelprotoplasten. Nach 2 Si. alle drei, 
nach 6% St. noch zwei Paare lebend, nach 28 St. noch ein Paar. Die Ver- 
klebung ist nicht weiter fortgeschritten. 

V 41 (22. 9. 52). Allium, gelb; LW fl. 3 St., Pl in 0,8 mol Rohrzucker 2 St., 
Prap., dann in 0,8 mol Rohrzucker + 1: 1000 ALAS. Das Plasma ist merk- 
lich fester als in den vorhergehenden Versuchen, wird jedoch im Gegensatz 
zu dem Verhalten in reiner Zuckerlésung durch die Pipetienbehandlung 
wieder fliissig (siehe S. 289). Verklebung der Protoplasten ist leicht herzu- 
stellen, ebenso Fadenbildung, weitergehende Vereinigung nicht. 

Auch zwischen unbehandelten und mit Netzmittel vorbehandelten Proto- 
plasten besteht keine Fusionsneigung. Als Fehlerquelle ist dabei allerdings 
denkbar, daft trotz griindlichem Abspiilen des Netzmittelschnities in reiner 
Rohrzuckerlésung noch genug Substanz iibrigbleibt, um die unbehandelten 
Plasmaoberflachen zu veriindern. 

V 40 (22. 9. 52). Allium, gelb; LW fl. 3 St., Pl in 0,8 mol Rohrzucker 
20 Min. — Parallel dazu ein weiterer Schnitt: Pl in Rohrzucker 10 Min.. 
dann 10 Min. in Rohrzucker + ALAS. Dieser letztere Schnitt nach griind- 
lichhem Abwaschen in Rohrzucker mit dem ersten zusammen prapariert. 
Fusionsversuche zwischen den beiderlei Protoplasten ohne Erfolg. 

In einigen Fallen wurde zusatzlich zu der Netzmittelbehandlung Starke- 
kleister angewandt, der im allgemeinen Fadenziehen und Verklebung fér- 
deri. Neben dem Netzmittel hat er die gegenteilige Wirkung. 

V 48 (26. 9. 52). Allium, rot; LW fl. 2% St., Pl in 0.8 mol Rohrzucker 
14 Min., dann in 0,8 mol Rohrzucker + 1:1000 ALAS 10 Min., Prap. in 
0.8mol Rohrzucker + Starkekleister. Die Protoplastenoberfliichen zeigen 
keinerlei Fusionsbereitschaft. 

V 50 (6. 10. 52). Allium, gelb und rot; LW fl. 4% St., Pl in 0,8 mol Rohr- 
zucker 1% St., Prap. in Rohrzucker + Kleister, dann erst Zusatz einer 
kleinen Menge Netzmittel-Zucker-Lésung zum Priparat. Abb. 2a zeigt 
einen kleinen roten Protoplasten, der eben (1 St. 2 Min. nach dem Einlegen 
in das Plasmolytikum) aus der Pipette heraus und gegen den Meniskus 
eines gelben Protoplasten angedriickt wurde. Nach etwa einer halben Minute 
wird die Pipette unter leichtem Nachstrom des darinnen enthaltenen 
Plasmolytikums vorsichtig weggenommen. Der rote Protoplast lést sich 
wieder ab. Abb. 2b zeigt zwei Stadien der Ablésung, die nacheinander, 
durch zweimalige Belichtung, auf demselben Film aufgenommen wurden: 
3 Min. und 11 Min. nach der ersten Aufnahme. Der rote Protoplast liegt 
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zunachst noch mit breiterer Flache an, dann nur noch mit sehr kleiner 
Fliche, nach weiteren 42 Min. (Abb. 2c) wird er an der Zelléffnung frei- 
liegend gefunden. Seine dem gelben Protoplasten zugekehrte Seite zeigt 
eine Plasmaansammlung, welche in Abb. 2b noch nicht festzustellen ist 


und der nach Behandlung mit der Pi- 
pette wie auch mit Netzmittel erhéh- 
ten Neigung zu Plasmadifferenzierun- 
gen entspricht. (Dieselben Protoplasten 
wurden 25 Min. nach der letzten Auf- 
nahme nochmals zusammengebracht, 
trennten sich aber wieder ziemlich 
rasch.) 

b) Alkyllaurylalkoholsulfonat 
neben Kaliumnitrat. 

Es wurde auch versucht, die Wir- 
kung von Netzmitteln und Kalium- 
nitrat zu vereinen. Die Grenze der 
Vertraglichkeit gemeinsamer Einwir- 
kung, jenseits welcher der Protoplast 
die mikrurgische Behandlung nicht 
mehr erlaubte, war bald erreicht. 

V 42 (23. 9. 52). Allium, gelb; 12 Mi- 
nuten Plasmolyse in Kaliumnitrat und 
anschlieRende Praparation in 0,8 mol 
Rohrzucker + 1:1000 ALAS lie® die 
Protoplasten in gutem Zustand, Auf- 
nahme und Abgabe mit der Pipette 
war durch etwa 33 Min. méglich. Nach 
weiteren 20 bis 25 Min. lésten sich die 
Protoplasten schon wiahrend des Ein- 
saugens in die Pipette auf; allgemein 
war zu diesem Zeitpunkt das Plasma 
leicht gequollen und lie& lange, dicke 
Faden zuriick. 

Wurde aber (V 43) der Schnitt nach 
12 Min. Plasmolyse in KNO, in Zucker- 
lésung prapariert, erst nachher mit 
Zuckerlésung -+ Netzmittel ALAS kurz 
gespiilt und wieder mit reiner Zuk- 
kerlésung abgewaschen, so trat keine 





Abb. 2. 


Schadigung ein. Das Plasma war sehr fliissig, die Hechischen Faden ver- 
schwanden binnen 10 Min. von selbst. Neigung zu Verklebung war zu be- 
obachten. Wenn an einem Ende der Protoplasten das Plasma mit einer Pi- 
pette abgesaugt wurde, setzten sich im gleichen Augenblick iiber die ganze 


Protoplastenliinge zusammenhingende Plasmastriinge in Bewegung, die an 
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sich unsichtbar, nur durch mitbewegte Kérnchen und Mikrosomen kenntlich 
waren. Diese Wirkung des Netzmittels betrifft zunachst sichtlich nur die 
auReren Schichten der Plasmahiille. Es lieBe sich daran denken, daft lang- 
gestreckte Aggregate von parallel liegenden Kettenmolekiilen durch die 
gemeinsame Wirkung von KNO, und Netzmittel gegen andere, nicht bis 
zum Protoplastenende reichende Elemente sehr leicht verschiebbar werden. 

In einem Fall (V 44, 25. 9. 52) wurde der Netzmitteleinflu& nach KNO,- 
Behandlung auf das Spiilen der Pipette mit der Netzmittel-Zuckerlésung 
beschriinkt. Die Protoplasten zeigten weder Verklebung noch Fadenziehen. 
obwohl die ersten, welche die Pipetite passierten, eine recht fliissige Plasma- 
oberflache erkennen liefen. 


c) Alkyllaurylalkoholsulfonat nur zum Spiilen der Pipetten verwendet. 


In den weiteren Versuchen wurde die Netzmitielwirkung auf das Aus- 
spiilen der Mikropipetten mit der Lésung 0,8mol Rohrzucker + 
1: 1000 ALAS beschriankt, meist wurde anschlieRend noch mit reiner Rohr- 
zuckerlésung nachgewaschen. Im Protokollauszug steht fiir diesen Vorgang 
Pipette gespiilt“. Die Wirkung auf die Protoplasten besteht, wenn nicht 
geniigend ausgespiilt wurde, in leichter Verfliissigung des Plasmas, welche 
nur die ersten zwei bis drei bearbeiteten Protoplasten betrifft. Weiterhin 
ist als einzige Auswirkung festzustellen, da® das Plasma die Wande 
der Pipette zwar benetzt, aber nicht daran koaguliert und 
sich restlos wieder davon abliést. Es verhialt sich gegen die Pipetien- 
wand etwa so wie gegen eine Zellwand, von der es schon einmal durdi 
Plasmolyse abgelést wurde. Dadurch wird die Behandlung der Protoplasten 
mit der Pipette besonders gut vertragen und die Pipetten kénnen mit meh- 
reren Protoplasten nacheinander in Beriihrung gebracht werden, ohne durch 
Koagulum unbrauchbar zu werden. Auch das Paraffinél verunreinigt die 
mit Netzmittel ausgespiilten Pipetten nicht, so daf anschlieffend wieder mit 
waRriger Lésung gearbeitet werden kann. Die Erscheinungen erklaren sich 
vielleicht dadurch, daft die Netzmittelmolekiile die Pipettenoberflache, mit 
den hydrophilen Enden vom Glas absiehend, besetzen und so den Proto- 
plasten eine Schicht bieten, welche sich ahnlich verhalt wie die hydrophile 
Zellwand. 

Fiir alle Arten von Mikroinjektionsversuchen ergeben sich durch die 
Vorbehandlung der Mikropipetten mit Netzmitteln neue Méglichkeiten. 

In bezug auf die Frage der Fusion gaben Versuche mit den netzmittel- 
gespiilten Pipetien etwa dieselben Resultate wie die vorhergehend mit- 
geteilten vergleichbaren Versuche ohne NetzmitteleinfluR; der Unterschied 
scheint lediglich in der schonenden Wirkung der Manipulation zu liegen. 

V 39 (20. 9. 52). Allium, gelb und rot; LW fl. 22% St., Pl in 0,8 mol Rohr- 
zucker 1 St., Prap., Pipetite gespiilt. 

V 45 (26. 9. 52). Allium, rot; LW fl. 21 St., Pl in 0.8mol Rohrzucker 
30 Min., Prip., Pipette gespiilt. — In Langsrichtung der Zelle neben- 
einandergelegte Protoplastenpaare (vgl. S. 289 f.) vereinigen sich auch nach 
stundenlanger Beriihrung nicht. Abb. 3 a, die 53 Min. nach Plasmolysebeginn 
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und 10 Min. nach dem Aneinanderlegen der Protoplasten aufgenommen 
wurde, zeigt den kleineren Protoplasten noch unregelmafig geformt neben 
dem gréferen. (Der Innendurchmesser der im Bild sichtbaren Pipette ist 
24 u.) In Abb. 3b, die 55 Min. spater aufgenommen ist, hat sich der kleinere 
Protoplast bereits gerundet und hat den gréferen, der vorher frei lag, bis 
an die Zellwand geschoben. Der gréRere Protoplast stirbt 8 Min. spiater. — 
Kine weitere Verklebung zwischen Protoplasten desselben Schnities zeigt 
Abb. 4. Der kleinere Protoplast wurde 32 Min. nach Plasmolysebeginn an 
den gréferen angedriickt. Die Beriihrungsfliche wurde zuniichst wieder 
kleiner und blieb dann auf etwas 
mehr als einem Drittel Zelldurch- 
messer stehen. Abb. 4a ist 27 Min. 
nach dem Andriicken, Abb. 4 b 
11 Min. spater mit starkerer Ver- 






Abb. 3. Abb. 4. 


groRerung aufgenommen. Man sieht in 4b eine Ansammlung von Plasma 
an der Beriihrungsfliche, wie man sie 6fter beobachten kann; sie scheint 
auf eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Plasmen hinzudeuten. Der 
kleinere Protoplast zeigt noch weitere Plasmadifferenzierungen, die nach 
dem Passieren der Pipette haufig entstehen und bis zu systrophedhnlichen 
Bildungen fiihren kénnen (vgl. S. 304 f.). 

V 46 (26. 9. 52). Allium, gelb und rot. LW fl., 4 St. 40 Min.; Pl in 
0.8 mol Rohrzucker 30 Min., Prip., Pipette gespiilt. Auf dem bedeckenden 
Cellophan ein Wassertropfen. — Eine Stunde nach dem Einlegen Herstel- 
lung einer Verklebung zwischen einem roten und einem gelben Proto- 
plasten. Der gelbe Protoplast lag iiber die ganze Zellbreite liickenlos an. 
23 Min: spiiter war er infolge der Rundung bereits teilweise abgehoben, 
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nach weiteren 17 Min. léste er sich durch eine Erschiitterung des Mikroskops 
ab. Abb. 5 zeigt die Situation unmittelbar nachher. Man sieht einen dicken 
Plasmafaden und einige Tropfen verquellenden Plasmas zwischen den 
Protoplasten. Zwei Zellreihen weiter’sind zwei Teile eines roten Proto- 
plasten, die vorher véllig getrennt- worden waren, aneinandergelegt. Die 
im Bild sichtbare Pipette von 50 ~ Durchmesser enthalt einen kleinen Rest 
des Protoplasten und an zwei Stellen Verunreinigungen durch koaguliertes 
Plasma. Bei der Nachbeobachtung nach 21 Stunden waren die beiden roten 
Protoplasten noch in derselben Lage und nicht weiter verandert: die Ver- 
klebung war also nicht mehr gelést worden. Die Plasmatropfen zwischen 
den beiden anderen Protoplasten 
waren verschwunden. Im _ ganzen 
Schnitt Plasmalamellen und Va- 
kuolenzerteilung. 

V 49 (6. 10. 52). Allium, gelb 
und rot. LW fl. 2% St., PL. in 0,8 mol 
Rohrzucker 14 Min., Prap. in Rohr- 
zucker ++ Starkekleister. Nach ca. 
10 Min. kurz ein roter und ein gel- 
ber Protoplast in einer Zelle zusam- 
mengeprefit. Beim Wegziehen der 
Pipette ein derber Plasmafaden 
zwischen Glas und gelbem Proto- 
plasten. Der Protoplast lést sich un- 
ter dem Zug dieses Fadens von dem 
Partner ab und hangt an der Pi- 
pette. Nochmals durch drei Minuten 
p angedriickt, Pipette wieder wegge- 
Abb. 5. zogen: wieder hangi ein Plasma- 
faden an der Pipette, dessen Zug 
aber die Partner nicht mehr voneinander lést. Dennoch treten sie wahrend 
der folgenden drei Minuten wieder von selbst auseinander. Wie sich aus 
vielen Versuchen ergeben hat, bewirkt langere Dauer der Beriihrung zwi- 
schen zwei Protoplasten eine weitergehende Verbindung als kiirzere, wenn 
es iiberhaupt zu Verbindung kommt. In unserem Falle ist der Zug eines 
Plasmafadens zunachst imstande, die Verbindung zu lésen, spiater, nach 
weitergehender Verklebung nicht mehr. 

Die Wirkung von Alkyllaurylalkoholsulfonat (zumeist in der Konzen- 
tration 1 : 1000 oder weniger angewendet) auf die Oberflache plasmolysierter 
Protoplasten war allgemein die einer Verfliissigung, die insbesondere die 
auRersten Oberflaichenpartien betraf. Plasmolyseeintritt in Rohrzucker er- 
folgte in Gegenwart dieses Stoffes statt konkav mit gerundeten Formen, 
Hechtsche Faden traten nicht auf oder verschwanden bei nachtriglichem 
Zutritt der Netzmittellésung bald. Protoplasten (besonders kleinere), die 
in die Pipette aufgenommen und aus ihr wieder abgegeben wurden, neigten 
nachher zur Bildung derber innerer Plasmastrange, die die Vakuole durch- 
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zogen, oder zu einseitigen Plasmaansammlungen, die in gewisser Weise an 
Systrophe erinnern und méglicherweise den hyalinen Plasmadifferénzierun- 
gen zuzuordnen sind, welche Kietreiber (1948) beschreibt. Diese Erschei- 
nungen, welche sehr rasch zustande kommen, zeigen den guten, reaktions- 
fahigen Zustand des Plasmas. Durch Zuckerplasmolyse langerer Dauer 
verhirtetes Plasma wird unter dem Einfluf# der Netzmitiellésung wieder 
weicher und neigt dann unter Umstanden auch zu Verklebungen: das ver- 
hiartete Plasma -kann bei Gegenwart von Netzmitteln durch mechanische 
Behandlung mit der Mikropipette (oder anderen Mitteln) wieder weich bzw. 
fliissig werden, was lediglich mit Rohrzucker behandeltes Plasma nicht 
zeigt. 

Auch kurzfristige und minimale Einwirkung des Netzmittels, wenn die- 
ses z. B. nur an den Wianden der Mikropipette adsorbiert geboten wird, hat 
eine beschrinkte verfliissigende Wirkung auf die Plasmaoberflache. Bei 
schonender Einwirkung beschrankt sich die Wirkung des Stoffes zuniachst 
sichtlich auf die Verfliissigung der auferen Schichten des plasmolysierten 
Protoplasten, durch die der Lebenszustand nicht beeintrachtigt wird. Man 
sieht dabei bisweilen, daf sich eine diinne aufere Schichte zusammen- 
hangend iiber den darunter liegenden Plasmaanteilen verschieben laRt. — 
Zufuhr einer konzentrierten Netzmittellésung (ALAS 1: 1000)** zu einem 
bereits 1% St. in 0,8mol Rohrzucker plasmolysierten Praparat lie® schon 
5 Minuten spater die Protoplasten bei Einsaugen in die Pipette zu Tono- 
plasten werden. Das Plasma verquoll und wurde sehr weich und fliissig, 
dabei aber nicht klar wie bei Kappenplasmolyse, sondern triibe und kérnig, 
im Laufe weiterer 2 Minuten schleierartig, schlieRlich liste es sich spur- 
los auf. 

Bemerkenswert war die Wirkung auf Plasma, das durch vorhergehende 
Plasmolyse mit Kaliumnitrat schon aufgelockert war und anschliefend in 
Rohrzuckerlésung dem Einflu& des Netzmittels in schonender Weise aus- . 
gesetzt wurde (Versuch 42, 43, S. 301). Beide Agenzien, Kaliumnitrat und 
Netzmittel, greifen an der Oberflache an, das Kaliumnitrat auch im Bin- 


nenplasma. Das Ergebnis ist die geschilderte auffallende Verfliissigung und 
Auflockerung. 


Versuche mit dem Netzmittel Teepol™. 


Das Priaparat (siehe auch S. 298) lag mir als fabrikmafig hergestellte 
Lésung ,,Teepol 610 hochkonzentriert“ vor, deren genaue Zusammensetzung 
und Konzentration nicht bekannt ist. Ich verwendete in den folgenden 
Versuchen unter der Bezeichnung ,,ca. 1%“ eine Lésung von 0,5g bzw. 
unter ,,ca. 0.3%" eine von 0,15 g der Stammlésung auf 10cm* Wasser; ich 
hoffe damit die GréRenordnung der Verdiinnung ungefahr getroffen zu 


18 Lésung dieser Konzentration war nur durch Erwirmen herzustellen, blicb 
aber nach dem Abkiihlen durch Stunden erhalten. 

1‘ Fiir die Uberlassung des Priparates bin ich der Shell Austria A.G., Wien, 
sehr zu Dank verpflichtet. 
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haben. Die Stammlésung ist gepuffert und enthalt auferdem eine kleine 
Menge Natriumsulfat. Der pH-Wert der verdiinnten Lésung war fiir 1: 10 
ca. 7,5 und fiir 1: 100 zwischen 5,5 und 6. Es handelt sich um ein saures 
Netzmittel. 

In den angegebenen Konzentrationen wirkte das Mittel auf die le- 
benden Protoplasten ziemlich intensiv. Zunachst kam es darauf an, fest- 
zustellen, welche Konzentrationen und welche Art der Darbietung ohne 
Beeintrachtigung des Lebenszustandes ertragen werden und welche Ver- 
ainderungen der Plasmaoberflache sie bewirken. In der hochkonzentrierten 
Lésung verfarbten sich in der roten Allium-Epidermis die Vakuolen der 
Randzellen sofort, die iibrigen binnen 4 Minuten. Dann fallt zuerst die 
Veranderung der Kerne auf, die gro aufschwellen und platzen; die Kern- 
membran bleibt, von einem farblosen Hof umgeben, liegen. In Lésung 
1:10 verfarbten sich die Zellsifte binnen etwa 15 Minuten. Die erste 
Plasmaveranderung ist das Unsichtbarwerden der die Vakuole durch- 
querenden Plasmastrange, die an dem in der Mitte aufgehangten Kern 
zusammenlaufen. Die Veranderung geht also auffallenderweise vom Zen- 
trum der Vakuole nach auffen. Nach 1 Stunde ist das Plasma fliissig de- 
generiert; die Kerne sind in ihrer Form erhalten, jedoch gleichmafig k6r- 
nig, die Nucleoli stark lichtbrechend. In Lésung 1 : 100 nach 5 Min. Zellen 
intakt, Plasmastrémung, Kerne normal; nach 15 Min. Stillstand. der 
Plasmastrémung, nach 30 Min. Anthokyan aus den Vakuolen bereits ent- 
wichen. 


Bei Darbietung des Netzmittels zugleich mit 0,8mol Rohrzucker in 
.ca. 1% keine Plasmolyse, in ,,ca. 0.3%“ Plasmoschise, d. h. die Tono- 
plasten kontrahieren sich mit einem inneren Teil des Plasmabelages, der 
auRere bleibt an der Zellwand. Das Plasma zergeht langsam, die Tono- 
plasten wélben sich buchtig einwarts und die Tonoplastenhaut schmilzt 
rasch von diesen Stellen aus ein*®. Auch nach Eintritt der Plasmolyse 
dargebotene ,,0,3%“-Lésung fiihrte in 1 bis 1% St. zum Tode. 


Da sich die Lésung in den angegebenen Konzentrationen als letal er- 
wies, ging ich zu kurzfristiger Behandlung mit schwacher Konzentration 
iiber. In Lésung 1: 100 wurden Schnitte durch 60, 40 und 10 Sekunden 
eingetaucht und dann in Rohrzuckerlésung von 0,8 mol iibertragen. Nach 
16 Stunden waren in den 60-Sekunden-Schnitten die Randzellen durch- 
wegs abgestorben, in den 40-Sekunden-Sdhnitten zum kleinen Teil; in den 
10-Sekunden-Schnitten war alles am Leben und plasmolysiert. Interessant 
ist, da nach langer Plasmolysedauer die Plasmolysegrade gegeniiber den 
Kontrollen schwacher sind, was auf Permeation des Rohrzuckers zuriick- 
gehen diirfte. Fiir manche Untersuchungen ist der Umstand erfreulich, 
daft der Tod der Zelle schon vor dem Austreten des Anthokyans durch das 


Erscheinen vieler kleiner Kristalle (vermutlich von Kalziumoxalat) am 


** Wenn Tonoplasten in reiner Zuckerlésung nach Verletzung .,einschmelzen“, 
entsteht ein zarter Schleier, vermutlich von Eiweif, und der Vorgang geht aus- 
gesprochen langsam vor sich (Hofmeister 1950, S. 330). 
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Boden der Vakuole angezeigt wird. Ich nehme an, daft es sich um den 
Augenblick handelt, in dem der Tonoplast seine Semipermeabilitat ver- 
liert. 

Die Einwirkung des Teepol wurde fiir die weiteren Versuche auf 
kurze Dauer (z. B. 30 Sekunden) oder auf das vorhergehende Ausspiilen 
der Pipette mit der Liésung beschrankt. 

V 58 (11.10.52). Allium, rot; LW stehend 21% St., Pl in 0,8 mol Rohr- 
zucker 38 Min., dann 30 Sek. in 0,8 mol Rohrzucker +-..ca. 0.3% Teepol, 
dann in reiner Rohrzuckerlésung abgewaschen und prap. — Unter zehn 
Protoplastenpaaren einmal Verklebung nach wiederholtem gegenseitigem 
Reiben und Beriihren. 

V 57 (10.10.52). Allium, rot. Keine Vorwasserung. P| in 0.8 mol Rohr- 
zucker 40 Min., Prap. Die Einwirkung des Netzmittels wird auf Spiilen 
der Mikropipette mit ,ca. 1%“ Teepol + Zuckerlésung beschrankt, die 
Pipette anschliefend in Zuckerlésung kurz gewaschen. In der verwendeten 
hohen Konzentration bleibt in der leeren Pipette immer noch etwas Netz- 
mittel zuriick. Die ersten Protoplasten, die mit der Pipette aufgenommen 
wurden, zeigten sofort verquollenes Plasma, die weiteren lieffen keine nach- 
teilige Wirkung mehr erkennen. Die Benetzung der Pipette durch die 
Protoplasten erfolgt in der gleichen vorteilhaften Art, wie S. 302 fiir Al- 
kyllaurylalkoholsulfonat beschrieben. Es ergibt sich in mehreren Fallen 
Fadenbildung zwischen den aneinandergedriickten Protoplasten, eine ab- 
gesaugte und vdllig getrennte Plasmaportion lief sich wieder an den- 
selben Protoplasten ankleben und trennte sich nicht mehr ab. — Weiter- 
gehende Vereinigung war nicht zu erzielen, eine Steigerung der Netz- 
mittelwirkung kam nicht in Frage, da Schadigung eingetreten wire. 

Die Wirkung des Teepol scheint von der des Alkyllaurylalkoholsulfo- 
nates verschieden zu sein, was nur zum Teil mit seiner gréReren Léslich- 
keit und der deshalb angewandten héheren Konzentration zusammen- 
hangen diirfte. Das Plasma wird nicht fliissig wie bei ALAS, es verquillt 
lediglich im Falle der Schadigung. In unplasmolysierten Protoplasten 
wird die Wirkung stairkerer Konzentrationen zuerst an den Plasmastrangen 
im Innern der Vakuole und an den eventuel! dort aufgehangten Zellkernen 
sichtbar. Bei Darbietung von ,,0,3%~ zugleich mit einem Plasmolytikum 
bleibt beim Plasmolyseeintritt der auBere Plasmabelag an der Zellwand, 
das iibrige Plasma lést sich auf, ebenso die Tonoplasten. Ungeschidigtes 
Plasma laRt sich von den Protoplasten absaugen und in Portionen teilen; 
iiber die ganze Protoplastenlange zusammenhangende Plasmastrange, wie 
in ALAS + KNO, beobachtet, treten nicht auf. 

Ebenso wie die Formel des Alkyls im ALAS ist die wirksame Ver- 
bindung des Teepol Fabrikgeheimnis. Doch (siehe S. 298) wird angegeben, 
da zwei hydrophobe bzw. lipophile Reste im Molekiil enthalten sind. 
Wenn man nicht annehmen will, daf die in den starkeren Verdiinnungen 
sicherlich unschidlichen Beimengungen von Puffersubstanz oder Natrium- 
sulfat die beschriebene, gegeniiber ALAS auffallende Tiefenwirkung ver- 
ursachen, muf man ihren Grund in einer andersartigen Natur des Alkyls 


23* 
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suchen, welche das rasche Eindringen des Stoffes erkliaren kénnte. Die 
darauf folgenden Verinderungen beruhen wohl auf der Denaturierung der 
Eiweifkomponente des Cytoplasmas **. 


V. Das Verhalten der Plasmaoberfliche von Zellen verschiedener 
Pflanzen in verschiedenen Plasmolyticis 


Ich kam schon wahrend der Versuchsserie des Jahres 1938 zur Uber- 
zeugung, daft in Zuckerlésungen Fusionen von Allium-Protoplasten ohne 
Zusatz weiterer Substanzen nicht zustande kommen, auch nicht bei Anwen- 
dung der gewiff fusionsférdernden Deplasmolyse. Ich unterwarf deshalb 
in orientierenden Versuchen die Allium-Protoplasten neben der Zucker- 
plasmolyse zusatzlich der Wirkung von Chloralhydrat, von Puffer- 
lésungen und von verdiinnter Natronlauge. Ferner versuchte ich 
auch Glycerin und Harnstoff als Plasmolytika, bot auch Ca-Ionen in ge- 
ringer Menge durch Verwendung von Leitungswasser als Lésungsmittel 
bzw. vermied Ca-Spuren durch Verwendung von aus Quarzdestillator 
stammendem bidestilliertem Wasser. Neben Allium kamen in diesem Zu- 
sammenhang auch andere Objekte zur Untersuchung. Die Versuche waren 
hauptsachlich zur Feststellung etwa auftretender Fusionsneigung angestellt 
worden und hatten in dieser Beziehung durchwegs negativen Ausgang. 
Sie zeigen, wie die ganze vorliegende Untersuchung, in welch einem brei- 
ten Bereich von Versuchsbedingungen die Nicht-Fusionier- 
barkeit der Protoplasten die Regel ist. Abgesehen davon, daft die 
Festlegung der Bedingungen der Versuche mit negativem Ausfall von einem 
gewissen Interesse ist, ist die jeweilige Reaktion der Plasmaoberflache auf 
die verschiedenen Einfliisse der Mitteilung wert. 

Glycerin. V 5 (22.8. 38). Allium, rot; dW kurz. Pl in 1,0 mol Glycerin 
(LW), Praip. — Fusionsversuche sofort nach dem Einlegen in das Plasmo- 
lytikum noch wiahrend des Plasmolyseeintrittes wie auch 30 Min. bis 1 St. 
nach dem Einlegen erfolglos. Die Protoplasten kleben ein wenig anein- 
ander, Fadenziehen nach gegenseitiger Beriihrung kommt vor. 

V 6 (23.8.38). Allium, rot, ferner Nymphaea alba, Blatistielparenchym. 
Pl in 1,0mol Glycerin (LW). 10 bis 20 Min. nach dem Einlegen Fusions- 
versuche durchaus negativ, Plasma jedoch klebrig. 

Harnstoff. V 15 (27.8.38). Allium, rot: dW 3 St., Pl in 1,0 mol Harn- 
stoff (bidest. Wasser). Fusionsversuche negativ. Vergleichbare Schnitte der- 
selben Zwiebel gaben in Seewasser unter dem Einflu& von Deplasmolyse 
die auf S. 297 geschilderte vollkommene Verschmelzung. 

Rohrzucker + Chloralhydrat. V 14 (27.8.38). Allium, rot; dW 
1 ‘St. 26 Min., Pl in 1,.Qmol Rohrzucker+0,5% Chloralhydrat 30 Min., 





46 Teepol wurde von Hoffmann-Ostenhof und Frisch-Niggemeyer 
(1952) bei der Herstellung von Desoxyribonukleinsaéure aus Kalbsthymus zur Ent- 
eiweiRung der Praparation verwendet; es wirkt hier dadurch, daf es die anhaften- 
den Proteine denaturiert und damit aus der Lésung entfernt. (Vgl. Marko u. But- 
ler, 1951.) 
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Prap. — AnschlieRend durch eine Stunde wiederholte Fusionsversuche ne- 
gativ, dasselbe 1% bis 1% Stunden nach Plasmolysebeginn unter Wasser- 
zusaiz bis zur vélligen Deplasmolyse. Dieses Ergebnis ist deshalb inter- 
essant, weil Lorey (1929) an Allium fand, da& Chloralhydrat die Fusion 
fordert und die Bereitschaft dazu bis zu 20 Stunden erhalt. Es zeigt wie- 
derum, wie schwer Fusionsversuche zu reproduzieren sind. 

Rohrzucker + Pufferlésungen. Um die Wirkung verschiedener 
Wasserstoffionenkonzentrationen zu priifen, wurden 1/150 molare Phosphat- 
puffer (nach Strugger 1938) in 1,0mol Rohrzucker geliést angewendet. 
Frey-Wyssling (1948) erwahnt Untersuchungen, nach denen die Sprei- 
tungsoberflaiche von Filmen aus Polypeptidketten auf Wasser infolge ihres 
amphoteren Charakters vom pH abhiangig ist. Eine Beeinflussung des 
Plasmalemmas, in dem solche Molekiile angenommen werden miissen, liegt 
durchaus im Bereich der Méglichkeit. Dagegen hat die von Chambers 
u. Kopac (1937) beschriebene Abhangigkeit des Eindringens von Oltropfen 
in nackte Seeigeleier von der Wasserstoffionenkonzentration keinen Bezug 
auf die Fragestellung der Fusion von Protoplasten, da sie allein auf einer 
Veriinderung der Oberflachenspannung von polaren Olen beruht. 


pH3.5. V7 (23.8. 38). Allium, rot. Keine Vorwasserung. Fusionsversuche 
17 bis 34 Min. nach dem Einlessen negativ. Sogar Protoplastenteile, die durch 
einen Plasmafaden noch zusammenhingen, liefen sich nicht wieder ver- 
einigen. Der Zellsaft war etwas nach rot verfarbt. 

pH 6,4. V 9 (wie V 7), aber dW 1 St. 10 Min. — Von 20 Min. bis 1 St. 
nach dem Einlegen keine Fusionsbereitschaft, auch nicht bei Deplasmolyse. 

pH 8,2. V 10 (wie V 7). Keine Vorwasserung. In vielen Zellen waren m 
dieser Lésung nach dem Zerteilen des Schnittes nur noch Tonoplasten zu 
sehen, so da der Versuch nicht zustande kam. 15 Min. bis 1 St. nach dem 
Einlegen Fusionsversuche erfolglos. 

pH 11,1. V 8 (wie V 7). Keine Vorwisserung. 20 Min. bis 1 St. 7 Min. 
nach dem Einlegen in das Plasmolytikum keine Fusion zu erreichen. 

Traubenzucker (1,0 mol) + n/i00 NaOH. V 3 (22.8.38). Allium, 
rot. Nach Plasmolyse von 30 Min. Farbton der Vakuole unverandert. Plasma 
klebrig, zwischen Protoplasten, die in Beriihrung gebracht wurden, ent- 
stehen dicke Faden. Keine Fusion. Teilprotoplasten, die noch mit einem 
Plasmafaden zusammenhangen, lassen sich (wie oben in V 7) nicht wieder 
vereinigen. — Cholnoky (1952) sieht unter der Wirkung von Plasmolyse 
in KNO, + n/100 KOH in kurzer Zeit das Plasma von Corollepidermis- 
zellen verschiedener Objekte absterben und die Vakuole sich verfarben. 
In meinen Versuchen war wahrend der mindest doppelt so langen Ver- 
suchsdauer keine nennenswerte Schadigung festzustellen, was sich damit 
erklart, da die Allium-Zwiebelzellen resistenter sind, ferner daff Trauben- 
zucker und nicht KNO, als Plasmolytikum diente. 

Nymphaea sp., Epidermis und Parenchym des Blattstieles. V 18 
(19. 7.54). Pl in 0,8 mol Traubenzucker 30 Min., dann Priap. und leichte De- 
plasmolyse durch Wasserzusatz. Auch bei diesem Objekt gab es keine 
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Fusion von Protoplasten, auffallenderweise auch keine von Tonoplasten. 
Wahrend und kurz nach Durchfiihrung der Deplasmolyse kann aus der 
Plasmaoberflache mit der Mikronadel ein diinner Faden ausgezogen wer- 
den. Zu einem spateren Zeitpunkt lassen sich Faden nur mehr aus tieferen 
Partien des Binnenplasmas gewinnen. Von der Innenseite des Tonoplasten 
lassen sich dagegen jederzeit mit einer diinnen Mikronadel feine Plasma- 
faden durch die Vakuole ziehen. Die aus der Oberflache gewonnenen feinen 
Faden kehren restlos in diese zuriick, wenn die Mikronadel wieder genihert 
wird, die dickeren Faden aus dem Binnenplasma werden nicht mehr zur 
Gianze wieder aufgenommen. — 


Plowe (1931) beschreibt das Plasmalemma als eine hochelastische Fliis- 
sigkeit im Gegensatz zum Mesoplasma mit geringerer, aber immerhin fest- 
stellbarer Elastizitat, dem sie schon damals eine Netzstruktur im Sinne von 
Seifriz (1924, 1929) zuschreibt (a continuous, labile, elastic framework). 
Pfeiffer (1935) beschreibt als Unterschied zwischen Plasmafiden, welche 
aus dem Plasmalemma allein und solchen, welche aus dem Mesoplasma 
stammen, daft sich die Faden aus dem Plasmalemma viel linger ausspinnen 
lassen als die anderen. Aus der Tonoplastenhiille stammende Faden werden 
langer als die aus dem Mesoplasma. Den Grund dafiir sieht Pfeiffer 
in der héheren Elastizitat von Plasmalemma und Tonoplastenmembran. 
Héfler (1952) dagegen betont, da die Tonoplastenhaut im Gegensatz 
zum Plasmalemma elastische Eigenschaften kaum nachweisen laft. 

Wenn im obigen Versuch durch Beriihrung der Plasmaoberflaiche mit der 
Mikronadel kein Faden mehr zu gewinnen ist, so muff das Plasmalemma 
zumindest seine Elastizitat verloren haben. Bei intaktem und elastischem 
Plasmalemma kénnte die Nadelspitze nicht mit dem Mesoplasma in Be- 
riihrung kommen, weil das Plasmalemma wie ein Handschuhfinger die 
Nadelspitze umhiillen wiirde. Auch das Mesoplasma ist fester und weniger 
elastisch geworden, denn es bildet einen dicken Strang, der nicht restlos 
wieder aufgenommen werden kann. Das abweisende Verhalten des Nym- 
phaea-Plasmas kommt unter gerade den Einfliissen zustande, welche an 
anderen Objekten das Plasma fliissig und eventuell fusionsfahig erhalten, 
namlich in dem harmlosen Plasmolytikum Traubenzucker und bei kurz 
dauernder Plasmolyse (30 Min.) mit anschliefender leichter Deplasmolyse. 
Das Protoplasma von Nymphaea weicht auch in einer anderen Hinsicht 
von der Mehrzahl der sonst studierten Plasmen ab: es ist gegen die mikrur- 
gische Behandlung, also gegen leichte mechanische Insulte ziemlich empfind- 
lich. Vielleicht gehen beide Erscheinungen auf die gleiche Ursache zuriick, 
namlich auf eine mangelnde Stabilitat der Plasmastruktur. Daf die innere 
Plasmagrenzschicht, die Tonoplastenhaut, von diesen Veranderungen un- 
beeinfluBt bleibt. spricht fiir ihre andersartige Natur. 


Agapanthus sp., Epidermis und Parenchym der Blattbasis. V 19 
(19. 7. 51). Pl in 0,8 mol Traubenzucker 5 Min., dann in Starkekleister (ohne 
Zugabe einer osmotisch wirksamen Substanz bereitet) gelegt und sofort zer- 
teilt. Die rasch ausschliipfenden Protoplasten kleben aneinander, wenn sie 
mit der Nadel zusammengebracht werden, weitere Vereinigung geschieht 
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nicht, auch nicht nach mechanischer Behandlung der Oberflache oder Durch- 
stechen der Kontaktflache. 

Beeinflussung der Oberflache durch K-Oxalat. Weber 
(1932) hat gezeigt, daf Zwiebelprotoplasten nach Vorbehandlung mit 
n/10 Kaliumoxalatlésung in Harnstofflésung Tonoplastenplasmolysen zei- 
gen, weil die Oxalatlésung den auferen Plasmapartien das Kalzium ent- 
zieht und dadurch die Neubildung einer aueren, semipermeablen Plasma- 
grenzschicht (surface precipitation reaction) unméglich macht. Es sollte nun 
festgestellt werden, ob durch Entfernung des Kalziums aus der Grenzschicht 
und die damit verbundene Schwachung oder Aufhebung der Restitutions- 
fahigkeit des Plasmalemmas die Fusionsbereitschaft erhéht wird; das Er- 
gebnis war negativ. 

V 24 (20.7.51). Agapanthus sp., Pl in 0,8 mol Traubenzucker + ca. n/30 
Kaliumoxalat; parallel Anwendung derselben Liésung, jedoch mit Starke- 
kleister versetzt. Das sonst recht unempfindliche Agapanthus-Plasma war 
in beiden Lésungen gegen die Manipulation sehr empfindlich, unvorsich- 
tige Behandlung fiihrte in beiden Fallen rasch zur Vernichtung der Proto- 
plasten. Es ergab sich keine Neigung zu Fusion, Verklebung oder Faden- 
ziehen. — Auch Tonoplasten liefen sich nicht vereinigen, sie bildeten bei 
Verletzung bisweilen eine neue, sehr zarte Hiille, die aber nicht mehr semi- 
permeabel oder doch nicht von Dauer war; sie wurde samt ihrem Inhalt 
nach und nach unsichtbar. Wieder verhalten sich die beiden Grenzschichten 
bei gleicher Behandlung verschieden. Der Versuch ergab keinen Anhalts- 
punkt dafiir, daf® ein Schwachen oder Beiseiteschaffen des Plasmalemmas 
eine Fusion der damit freigelegten tieferen plasmatischen Schichten be- 
giinstigen wiirde. 


VI. Das Verhalten der Plasma- und Tonoplastenoberflaiche von 
Allium gegen Paraffinél 


Versuche iiber das Verhalten der Plasmagrenzschichten gegen Paraffinél 
wurden an Pflanzenzellen zuerst von Chambers u. Héfler (1931) durch- 
gefiihrt. Allium-Protoplasten, die in 1,2 mol Glukose plasmolysiert waren. 
lieBen sich leicht mit Paraffinél (auch mit Olivenél oder Chloroform) be- 
netzen. Ausfiihrlicher beschrieben ist die Vereinigung von Tonoplasten mit 
Oltropfen. Ihre Oberflache muff dazu von Plasmaresten viéllig frei sein. 
Nach kurzer Beriihrung der gewélbten Oberflichen von Protoplast und 
Oltropfen entsteht schlagartig eine gréfere Kontaktflache; der Oltropfen 
wolbt sich dabei in den Tonoplasten hinein vor und wird flacher. An tieri- 
schem Cytoplasma sind die entsprechenden Vorgange schon friiher studiert 
worden. Nach den ersten Studien von Chambers (1920) iiber das Ver- 
halten der Oberflache von Amében gegen applizierte Oltropfen beschrieben 
Dawson u. Belkin (1929) unterschiedliches Verhalten der Oberflache von 
Amoeba proteus und A. dubia gegen Tropfen von polaren Olen pflanz- 
licher und tierischer Herkunft. A. dubia nimmt Oltropfen, die mit ihrer 
Oberflache in Beriihrung gebracht werden auf oder sie bleiben nach Art 
einer Kappe auf der Oberflache sitzen; beides kommt bei A. proteus nicht 
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vor. Doch kann auch die Aufnahme der Tropfen bei A. dubia zeitweise 
ohne ersichtliche Ursache unterbleiben, wofiir vielleicht vorhergehende Nah- 
rungsaufnahme der Grund sein kann. Chambers (1935, 1936) beschreibt, 
wie unbefruchtete, durch Schiitteln mit isotonischer Kaliumchloridlésung 
von den aufferen Schichten befreite Arbacia-Eier einen frischen Tropfen 
von Olivené!] schlagartig aufnehmen. Wenn der Oltropfen nicht frisch aus 
der Pipette abgegeben wird, sondern zuvor einige Sekunden mit dem See- 
wasser des Priparates in Kontakt war. kommt keine Aufnahme zustande, 
sondern nur noch Adhiasion an der Protoplasmaoberflache. Chambers 
u. Kopac (1937), Kopac u. Chambers (1937) studierten ausfiihrlich die 
Aufnahme von Tropfen polarer und apolarer Ole in das nackte, unbefruch- 
tete Arbacia-Ei. Die Aufnahme der Oltropfen wird durch die Differenz 
der freien Oberflaichenenergie bewirkt, welche dem: aus den beiden Trop- 
fen (Ol und Ei) und der damit nicht mischbaren wafrigen Phase bestehen- 
den System vor und nach der Aufnahme des Oltropfens durch das Ei zu- 
kommt. Wenn der Oltropfen nicht in das Ei eintritt, sondern nach Art einer 
Kappe der Plasmaoberflaiche aufsitzt, wird das damit erklart, daf die 
Zelloberflache nicht fliissig, sondern von einem festen Film bedeckt ist **. 
Es kommt aber auch vor. daft der Oltropfen weder aufgenommen wird noch 
an der Eioberflache adhiriert. In diesem Fall wird angenommen, dak diese 
Oberflache nicht nackt, sondern von einer auferen Hiille bedeckt ist, also 
nicht die eigentliche Plasmaoberflache darstellt. 

Das Verhalten der Plasmaoberfliche gegen Oltropfen priifte ich nur in 
einem Teil meiner Versuche. Ich fand zunachst das von Chambers 
u. Héfler (1931) beschriebene Verhalten grundsatzlich bestitigt. Im wei- 
teren zeigte es sich, da es von der Natur des Plasmolytikums sowie der 
zusatzlich wirkenden Einfliisse abhangt, ob die Benetzung der Plasma- 
oberflache mit dem Ol eintritt bzw. ob der Oltropfen in weiterer Folge 
die Auflésung des benetzten Protoplasten oder Tonoplasten herbeifiihri 
oder ob er sich etwa wieder ablésen laft. 

In Rohrzucker plasmolysierte Protoplasten (V 26, 15. 7.52, LW. fl. 24 St. 
PI in 0,8 mol, i—4 St.) waren mit Paraffinéltropfen von etwa Zelldurch- 
messer zunadchst nicht, auch nicht bei langer dauernder Beriihrung zu be- 
netzen. Erst nach wiederholtem Beriihren, besser noch Reiben einer Stelle 
der Plasmaoberflaiche mit dem Oliropfen kommt es zu plétzlicher Adhasion. 
An Protoplasten mit bereits geschadigtem Plasma legte sich der Oltropfen 
meist bereitwillig an, an Tonoplasten, wenn sie vom Koagulum befreit 
waren, immer. Wie bei Kopac u. Chambers (1937) wurden die Ol- 
tropfen jedesmal unmittelbar nach vorherigem Abstreifen eines Tropfens 
frisch aus der Pipette herausgedriickt. Wenn derselbe Oltropfen mit mehre- 
ren Protoplasten nacheinander oder mit demselben Protoplasten mehrmals 





17 Die Autoren fiihren naher aus, daf die Existenz fester Filme seit langem 
bekannt ist, daf schon ein monomolekularer Film quantitativ dieselben Eigen- 
schaften haben kann wie ein dreidimensionales Gebilde desselben Stoffes und daf 
die Festigkeit eines derartigen Films von der Kettenlange seiner Molckiile und von 
der Natur ihrer Endgruppen abhangt. 
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in Beriihrung gebracht und sein Volumen anschliefend durch Zuriicksaugen 
etwas verkleinert wurde, entstanden Falten auf seiner Oberflache; die 
Faltenbildung wurde auch in anderen Plasmolyticis beobachtet. 

Kopac (1950) ** beschreibt Schrumpfung der Oberflache von Oltropfen, 
die in unreife Arbacia-Eier injiziert wurden und die auftritt, wenn durch 
Verletzung des Keimblaschens Cytolyse hervorgerufen wird. Die Erschei- 
nung wird damit erklart, da Proteinmolekiile an der Tropfenoberflache 
angesammelt werden, dort unter dem Einflu& der Grenzflachenkrafte dena- 
turieren, d. h. gestreckt werden und so die Faltung bewirken. Auch sonst 
ist es eine Eigenschaft von Proteinfilmen, Falten zu bilden. Filme von 
Proteinen, insbesondere Globulinen setzen nach Chambers u. Kopac 
(1937) die Grenzflachenspannung von Oltropfen herab, die einige Sekunden 
dem Seewasser eines Praparates mit nackten Arbacia-Eiern ausgesetzt 
sind. Die Aufnahme solcher ,,alterer“ Oltropfen in Arbacia-Eier unter- 
bleibt, weil die Oberflachenspannungsdifferenz, welche die treibende Kraft 
darstellt, herabgesetzt ist. So kénnte etwa auch in meinen Versuchen das 
Oberflachenhiutchen auf dem Oltropfen aus Eiweiftmolekiilen bestehen, 
die bei wiederholter Beriihrung aus der Protoplastenoberflache in die des 
Oliropfens iibergegangen sind. 

In 0,5 n-KNO, plasmolysierte Protoplasten (V 25) waren gegen das 
Paraffinél véllig abweisend**. Die Tonoplasten desselben Praparates nah- 
men das Ol nur an, wenn sie sorgfaltig von allen Plasmaresten gereinigt 
wurden, und dann gewohnlich erst nach wiederholter reibender Beriihrung. 
— Wenn nach KNO,-Vorbehandlung langere Zeit in Rohrzucker plasmoly- 
siert wird, entsteht ein véllig anderes Bild: V 35 (19.9.52). Allium, rot; 
LW fl. 44 St., Pl in 0,5 n-KNO, durch 20 Min., dann in 0,8 mol Rohrzucker 
1 St. 30 Min. Die Protoplasten nehmen das Paraffinél sofort an, beim Ver- 
such, den Oltropfen wieder abzuziehen, zerteilt sich der Protoplast, woraus 
sowohl die fliissige Beschaffenheit des Plasmas als auch die feste Adhiasion 
des Oles hervorgeht. An Protoplasten mit geschadigtem Plasma bzw. mit 
gequollenen Kernen Ja&t sich der Oltropfen nicht applizieren. Die Tono- 
plasten dieses Schnittes halten das Ol sofort fest, zergehen aber nach we- 
nigen Sekunden; bei dieser Gelegenheit flieRt regelmafig Ol aus der Pipette 
nach, was fiir den Beginn auf die gute Benetzbarkeit der Tonoplastenhaut, 
im weiteren aber auf eine Anderung der Grenzflachenspannung in der Um- 
gebung hinweist. Gleiches Verhalten der Tonoplasten wurde in zwei wei- 
teren vergleichbaren Versuchen beobachtet (V 36, 37). — Bei gleichartiger 
Vorbehandlung, aber dazu noch kurz dauernder Netzmitteleinwirkung 
(V 43, 12 Min. KNO,, Prap. in 0,8 mol Rohrzucker, kurz gespiilt mit Rohr- 





18 Diese Untersuchung konnte ich noch nicht im Original einsehen, sie ist mir 
nur durch Referate in Ber. wiss. Biol. 74 (1952) bzw. Fortschr. d. Botanik (1955) 
bekannt. 

19 In der aquilibrierten Liésung (10 Min. in ,,Chamb. 4fach“, anschliefend 
16 St. in .,.Chamb. 2fach“ + Kleister) waren die Protoplasten nicht mit Ol zu be- 
netzen (V 68), doch kann aus diesem einzigen Versuch der vielstiindigen Plasmolyse 
wegen kein Schlu& gezogen werden. 
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zucker + 1: 1000 ALAS, dann zuriick in Rohrzucker) wird das Paraffinél — 
mit Ausnahme eines Falles von Fadenbildung — nicht angenommen. Bei 
wiederholier mechanischer Behandlung kann es in Ausnahmefiallen zur An- 
heftung kommen; auf diese folgt sofort die Auflésung der Protoplasten. 
Die Tonoplasten nehmen das Paraffinél etwas zégernd an, zergehen aber 
nicht. Nach fiinfstiindiger Einwirkung der Rohrzuckerlésung ist im glei- 
chen Versuch das Plasma steif, der Oltropfen bleibt wohl haften, laRt sich 
aber wieder restlos ablésen, wobei die Vertiefung, die das Andriicken des 
Tropfens in der Protoplastenoberflache verursacht hat, bestehen bleibt. 
Faltenbildung des Oltropfens, wie oben beschrieben, wurde auch hier be- 
obachtet. 


Protoplasten, die in Rohrzuckerlésung nur kurz, 15 Minuten, plasmoly- 
siert wurden und anschliefend in 0,8 mol Rohrzucker + 1: 1000 ALAS iiber- 
tragen wurden und darin blieben (V 29, 17. 7.52; vgl. S. 300), waren mit 
Paraffinél leicht zu benetzen, in 50% der Fialle lésten sie sich anschlieffend 
auf. Wenn die Netzmittel-Zucker-Lisung erst nach 3 Stunden Rohrzucker- 
plasmolyse geboten wurde, kam die Vereinigung Ol-Protoplast erst zu- 
stande, wenn der Oltropfen durch 10 bis 15 Sekunden angedriickt wurde: 
die Vereinigung beschrankt sich dann auf das Areal, das beriihrt wurde, 
die Benetzung schritt nicht mehr weiter fort, auch kam es nicht mehr zur 
Auflésung. In einem Fall kam es zum Eintritt eines kleinen Oltropfens 
in das Plasma. Es wurde von einem Protoplasten der angelegte Oltropfen 
wieder abgerissen, ein kleiner Oltropfen trat dabei in den Plasmabelag des 
Protoplasten hinein und lag dann zwischen Tonoplast und Plasmalemma 
als flache Linse von etwa ein Drittel Protoplastendurchmesser (V 27, 
16.7.52. LW. fl. 48 St., 0,8mol Rohrzucker 3 St., Prap., dann in 0,8 mol 
Rohrzucker + 1: 2000 ALAS). In den Versuchen von Chambers u. Ko- 
pac (1937) tritt der Oltropfen in der Mehrzah] der Fille in die Arbacia- 
Eier ein. Die andersgeartete Organisation der Pflanzenzelle laRt das Ein- 
treten grofter Oltropfen (ich verwendete gewoéhnlich solche von eindrittel 
bis dreiviertel Zelldurchmesser) gegen die Spannung des Tonoplasten als 
unméglich erscheinen. Daft der Eintritt eines kleinen Oltropfens in das 
Pflanzenplasma prinzipiell méglich ist, zeigt die geschilderte einmalige 
Beobachtung (vgl. S. 296, V 67 a, Eintritt eines sehr kleinen Protoplasten in 
den Plasmabelag eines gréferen). 

Wenn der Schnitt langere Zeit in Rohrzucker-Netzmittel-Liésung lag 
(3 St. in Rohrzucker, 1 St. 20 bis 1 St. 50 Min. in Rohrzucker + 1 : 1000 ALAS). 
war es nicht mehr mdglich, das Plasma mit Paraffinél zu benetzen. Trat 
zu der kombinierten Wirkung von Rohrzucker und Netzmittel noch leichte 
Deplasmolyse (V 28, 16.7.52. Pl in 0,8mol Rohrzucker + 1: 1000 ALAS 
i St., dann in 0,8 mol Rohrzucker prap., leichte Deplasmolyse durch Wasser- 
zusatz), dann nahmen die Protoplasten das Ol zunachst wieder leicht an. 
eine Zeit nach Aufhéren der deplasmolytischen Riickdehnung jedoch nicht 
mehr. 

Die Vereinigung von Paraffinéltropfen und Plasmaoberflache erscheint 
in meinen Versuchen geférdert durch: zeitlich begrenzte Vorbehandlung 
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mit Kaliumnitrat, vorsichtig dosierte Anwendung des Netzmittels Alkyl- 
laurylalkoholsulfonat, durch Deplasmolyse infolge Wasserzusaiz. In allen 
drei Fallen wurde mit Rohrzuckerlésung gearbeitet. Die Plasmaoberflache 
erschien in allen positiv verlaufenen Versuchen aufgelockert. Diese Locke- 
rung besteht im Falle des Netzmittels in einer Verfliissigung, die nach 
Monné (1947) durch Veriainderungen der Eiweiffkomponente der Grenz- 
schichten bedingt ist, im Falle der Deplasmolyse entsteht sie durch Ver- 
groRerung der Plasmaoberflache, welche nach Térnava (1939) ihren Sub- 
stanzgehalt bei Kontraktion und Expansion (abgesehen von Wachstums- 
vorgangen) nicht verandert. Der Einflu& des Kaliumnitrates auf die Grenz- 
schicht ist insofern nicht ganz einfach zu deuten, als von den Fusions- 
versuchen zwischen Protoplasten her bekannt ist, dafi in Kaliumnitrat- 
lésung die Plasmaoberflache mehr abweisend ist als in Zuckerlésung. Die 
Auflockerung der Struktur durch Kaliumnitrat. wird an der Oberfliache 
erst wirksam, wenn die Protoplasten anschliefend in Zuckerlésung iiber- 
tragen werden und das Kaliumnitrat nur mehr von innen auf diese Ober- 
fliche einwirkt. 

Abtraglich fiir die Vereinigung von Paraffinél und Plasmaoberflache 
sind: lange Dauer der Plasmolyse, besonders in Salzlésungen (KNO,, aqui-' 
librierte Salzlésung), und lang dauernde Einwirkung des Netzmittels 
ALAS. Diese Einfliisse bewirken, dai Benetzung erst nach langerer Be- 
riihrung zwischen Ol und Plasma oder erst nach nachdriicklicher Reibung 
entsteht oder daf die Oltropfen nur locker anhaften, schlieBlich: auch daft 
keinerlei Vereinigung eintritt. 

Nach Chambers (1935, 1936) sowie Kopac u. Chambers (1937) 
wird man annehmen diirfen, daf ein Oberflachenfilm aus Proteinmole- 
kiilen das Hindernis darstellt, wenn der Oltropfen von der Plasmaober- 
flache nicht angenommen wird; dieser Film kann auf dem Oltropfen, auf 
der Plasmaoberflache oder auf beiden liegen. Das Auftreten des Films auf 
dem Paraffinéltropfen wird durch die Faltenbildung demonstriert, die nach 
mehrmaliger Beriihrung mit plasmolysierten Protoplasten bei Volums- 
verkleinerung des Oltropfens auftritt. Durch Verwendung stets frischer 
Oltropfen wird die Filmbildung auf denselben vermieden. Die Proto- 
plastenoberfliche wird unter Umstanden erst nach langerer Zeit fiir die 
Oltropfen abweisend, was darauf hinweist, daf der Oberflachenfilm erst 
entstanden oder mit der Zeit starker geworden ist. Schon Kiister (1910 b) 
hat beobachtet, dafi die auferste Schicht des Plasmas von in Rohrzucker 
plasmolysierten Allium-Protoplasten nach 24stiindiger Plasmolyse erstarrt. 
Er hat diese Bildung als Haptogenmembran beschrieben und in ihr eine 
.feste oder hydrogelartige Oberflachenhaut™ gesehen, deren Vorhandensein 
er unter anderem auch aus dem Verlust der Fusionsfahigkeit plasmoly- 
sierter Protoplasten abgeleitet hat (I. c., S. 715). Er sah auch bei Erhéhung 
der Konzentration der plasmolysierenden Zuckerlésung und dadurch be- 
dingter Volumsverkleinerung die Oberflache dieser durch 24 Stunden 
plasmolysierten Protoplasten briichig-knitterig zusammensinken. Die Zu- 
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riickfiihrung dieser Erscheinungen auf ein Hautchen aus Eiweiffmolekiilen 
mufte einer spateren Zeit vorbehalten bleiben. 

Das Zergehen der Protoplasten nach Benetzung mit dem Oltropfen be- 
schrankt sich in meinen Versuchen auf zwei Fille, in denen die Plasma- 
struktur einmal durch gemeinsamen Angriff von Kaliumnitratvorbehand- 
lung und Netzmittelwirkung (die Summierung zweier verfliissigender Mit- 
tel), im anderen Falle durch langere Einwirkung des Netzmittels belastet 
war. Da das Netzmittel die Eiweifiphase angreift, sind die Lipoide dem 
Angriff des Oles mehr ausgesetzt als gewéhnlich, so da es zur Auflésung 
des Plasmas kommt. Das Verhalten der Tonoplasten geht einigermaften 
in dieselbe Richtung wie das der dazugehérigen Protoplasten; wenn z. B. 
wie in Kaliumnitrat die Protoplasten nicht benetzbar sind, lassen sich auch 
die Tonoplasten wenigstens nur schwer mit dem Ol benetzen. 


VII. Besprechung der Ergebnisse 


Bei Plasmolyse in Rohrzuckerlésung bleibt die Oberfliche von 
Allium-Protoplasten auf die Dauer von einer bis wenigen Stunden in einem 
Zustand, der als normal gelten kann. Man kann mit der Mikronadel Faden 
aus der Plasmaoberflache ziehen oder auf andere Art ihre fliissige Beschaf- 
fenheit feststellen. Trotzdem gelingt eine Wiederverschmelzung vdéllig ab- 
getrennter Protoplastenteilstiicke nicht, auch Fadenziehen und Verklebung *° 
kommt nicht vor. Daran andert sich auch nichts, wenn Deplasmolyse durch 
Wasserzusatz eingeleitet wird oder die Protoplasten aneinandergepreft 
werden. Im letzteren Falle wandern sie, wenn kein Druck mehr ausgeiibt 
wird, unter dem Einflu& der Rundung der abgeplatteten Beriihrungsflache 
wieder auseinander. Protoplasten von Radieschen sind, wie Michel ge- 
schildert hat, weniger abweisend. Fiir Paraffinél waren die Rohrzucker- 
protoplasten von Allium nach 1 bis 4 Stunden Plasmolyse nur nach mehr- 
maliger Beriihrung oder nach Reiben mit dem Oltropfen benetzbar. 

Plasmolysierende Traubenzuckerlésung halt, wie schon auf S. 286 
ausgefiihrt, die Plasmaoberflache und das Binnenplasma in einem weit- 
gehend normalen Zustand und ist darin dem Rohrzucker noch iiberlegen. 
Erst nach Stunden wird die Oberflache fester. Nach 24 Stunden war bei 
Allium aus der Plasmaoberflaiche mit der Mikronadel kein Faden mehr 
auszuziehen, lediglich aus dem Binnenplasma konnten Faden gewonnen 
werden, die entsprechend dicker waren. Nach mechanischer Behandlung 
wird Fadenziehen aus der Oberfliche wieder méglich, die Lange und 
Elastizitaét der Faden bleibt hinter der urspriinglichen zuriick. Zwischen 
den Protoplasten kam Fadenziehen und Verklebung vor. Die Benetzung 
der Plasmaoberflache mit Paraffinéltropfen ist fiir Traubenzuckerplasmo- 
lyse von Allium schon bei Chambers u. Héfler (1931) beschrieben. 
Agapanthus-Plasma lief in Traubenzucker + Kleister Verklebung be- 
obachten, Nymphaea-Plasma blieb in Traubenzucker, auch unter Deplasmo- 


20 Als Ausnahme ware V 38, S. 289, zu erwiahnen. 
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lyse, abweisend und lief{ Fadenbildung mit der Mikronadel nach kurzer 
Zeit nur mehr aus dem Binnenplasma zu. 

In Kaliumnitratlésung fand ich die Protoplasten gegeneinander 
vollig abweisend, auch gegen Paraffinéltropfen. Die Plasmaoberflache er- 
scheint, wie schon S. 291 erwiahnt, verstirkt, ihre Elastizitat gesteigert, 
Fadenziehen mit der Mikronadel ist stets gut méglich. Das Plasma ist sehr 
fliissig. Die Tonoplasten werden durch Paraffinél benetzt. 

Ganz anders zeigt sich die Wirkung von Kaliumnitrat, wenn 
nach kurzer Plasmolyse in demselben die Protoplasten in Rohr- 
zucker untersucht werden (Vorgang nach Michel). Unter diesen Be- 
dingungen erhielt ich (S. 292) einmal Fusion von Protoplasten, die in einer 
offenen Zelle aneinandergedriickt wurden. Bei gleicher Vorbehandlung. 
jedoch Beimischung von Starkekleister zur Zuckerlésung kommt Verklebung 
und Fadenbildung noch leichter zustande. Neben diesen Einfliissen ange- 
wandte Deplasmolyse macht entgegen ihrer sonstigen fusionsférdernden 
Wirkung die Plasmaoberflache véllig abweisend, vielleicht, weil eine durch 
die anderen Einwirkungen bewirkte Orientierung der Molekiile in der 
Grenzschicht veraindert wird. 

Der Gegensatz zwischen dem Verhalten der Protoplasten in Kalium- 
nitrat allein und in anschlieBend angewandter Rohrzuckerlésung laRt sich 
nur so verstehen, daft das Kaliumnitrat dem Plasmalemma im zweiten Falle 
nur von der Innenseite, vom Plasma her, geboten wird. Es ware méglich, 
daf dadurch eine Umorientierung von in der Oberflache flach liegenden 
Polypeptidketten eintritt und von diesen untereinander oder mit Lipoiden 
eingegangene seitliche Bindungen zur Auflésung und zu neuen Kombinatio- 
nen veranlaf{t werden. Das allmahliche Schwinden der Kaliumnitrat-Wir- 
kung in der Zuckerlésung kann nur mit Sinken der KNO,-Konzentration 
im Plasma erklart werden. Ob das Salz wieder herausdiffundiert oder ob 
es in die Vakuole eindringt und dadurch zu unwirksamer Konzentration 
verdiinnt wird, ware noch zu entscheiden. 

In der von mir willkiirlich ausgewahlten aquilibrierten Salz- 
lésung nach Chambers (1943) bleibt das Allium-Plasma durch lange 
Zeit in besonders gutem Zustand. Es ist fliissiger als in Traubenzucker und 
bleibt so durch mehrere Stunden. Fadenziehen und Verklebung zwischen 
Protoplasten sind in dieser Lésung leicht herzustellen und werden durch 
Deplasmolyse oder Zusatz von Starkekleister noch begiinstigt. Nach mehr- 
stiindiger Plasmolyse verhartete Oberflache wird nach mechanischer Behand- 
lung mit der Mikronadel wieder fliissig. 

In Seewasser, dieser idealen aquilibrierten Lésung, plasmolysierte 
Protoplasten zeigen besten Plasmazustand. Bei Deplasmolyse durch Wasser- 
zusatz kamen Protoplasten, die sich beriihrten, zu sofortiger Fusion. 
Dabei vereinigten sich auch die Vakuolen sofort. 

Von oberflachenaktiven Substanzen, welche dem Plasmolyti- 
kum beigemengt wurden, ist zunachst Alkyllaurylalkoholsulfonat zu er- 
wahnen. Es wurde vorwiegend in einer Verdiinnung von 1: 1000 der plas- 
molysierenden Zuckerlésung beigemischt. Seine Wirkung war eine starke 
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Viskositatserniedrigung der auferen Plasmapartien und eine Auflockerung 
der Plasmastruktur. Nach langerer Plasmolysedauer in der kombinierten 
Lésung (gegen 1 Stunde) kam es zu schwerer Schadigung des Plasmas, Dar- 
bietung des Netzmittels durch kiirzere Zeit oder erst nach Plasmolyse- 
eintritt wurde gut vertragen. Verklebung und Fadenziehen war unter dem 
EinfluB dieses Netzmittels leicht zu erreichen. Bei gleichzeitiger Darbietung 
von Starkekleister in der Rohrzuckerlésung war die Plasmaoberfliche iiber- 
wiegend ablehnend. Verhirtete Oberflachen konnten unter EinfluR des 
Netzmittels durch mechanische Behandlung wieder zu Verklebung fahig 
werden. Die auflockernde Wirkung war am starksten bei gleichzeitiger 
Verwendung von Kaliumnitrat. Sie auferte sich auch in einer verstarkten 
Neigung zur Bildung von Plasmadifferenzierungen nach der Behandlung 
von Protoplasten mit der Mikropipette. Gegen Paraffinél verhielten sich 
aus KNO, in Rohrzucker + Netzmittel iibertragene Protoplasten ablehnend. 
Nur nach mechanischer Beeinflussung der Protoplastenoberflache kam es 
zur Annahme des Oles, der sofort die Auflésung des Protoplasten folgte. 
Die dazugehérigen Tonoplasten zergingen, fiir sich allein behandelt, nicht. 
Nach langerer Zeit war die Plasmaoberflache dieser Zellen fiir das 
Paraffinél véllig unbenetzbar; wurde Deplasmolyse durch Wasserzusatz 
herbeigefiihrt, war Benetzung voriibergehend wieder méglich. 


Das zweite verwendete Netzmittel ,,Teepol* zeigt nicht die starke Wir- 
kung auf die Plasmaoberflache wie das vorhergehende, dagegen auffallende 
Tiefenwirkung. Schadigung der Protoplasten tritt zuerst an dem in der 
Zellmitte aufgehangten Kern und den umgebenden Plasmastrangen ein. 
Verfliissigung des lebenden Plasmas tritt nicht ein, doch erfolgt seine 
Degeneration unter Auflésung. Hervorzuheben ist auch die beobachtete 
Art der Auflésung von Tonoplasten, ferner die Permeabilitatserhohung 
fiir Rohrzucker (siehe S. 306). Die Auswertung der Versuche mit Teepol 
ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, weil das Priparat aufter der 
wirksamen Substanz noch Zusiatze enthalt; aus diesem Grund wurde nur ein 
Teil der damit angestellten Versuche mitgeteilt. 


Eines der wichtigsten Mittel zur Beurteilung der Protoplastenober- 
flachen war ihr Verhalten bei der gegenseitigen Beriihrung. Wie 
auf S. 282 schon erwahnt, kénnen nach Michel (1937) und Kiister (1939) 
die Plasmaoberflichen gegeneinander véllig abweisend sein oder aber 
Fadenziehen, Verklebung oder schlieflich Verschmelzung zeigen. Nur bei 
Verschmelzung mischen sich die Plasmen beider Partner. Sie bilden dann 
bei gewaltsamer Trennung einen Winkel von annahernd 180° und nehmen 
unter dem Einflu@ der Oberflachenkrafte friiher oder spater eine gemein- 
same Minimalform an. Die Verschmelzung der Protoplasten wird voll- 
kommen, wenn auch ihre Vakuolen zusammenfliefen. Je weiter die Ver- 
einigung geht, desto seltener ist sie im Experiment zu erreichen. Deshalb 
enthalten meine mitgeteilten Versuchsprotokolle zahlreiche Falle von Faden- 
ziehen und lockerer, aber nur wenige von dauerhafterer Verklebung. Ganz 
selten weichen die Partner von ihrer Ausgangsform durch mehr als durch 
eine einfache Abplattung der Beriihrungsflachen ab und nur in zwei 
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Fallen vereinigten sich in meinen Versuchen Plasma und Vakuolen. Dabei 
waren fast alle Versuche unter Bedingungen angestellt, unter denen ver- 
schiedenen Autoren Fusionen gelungen waren oder unter denen sie auf 
Grund theoretischer Voraussetzungen hatten vorkommen kénnen. In den 
Mitteilungen von Kiister ist wiederholt darauf hingewiesen, daf manche 
Plasmen nicht fusionieren, andere aus unbekannten Griinden es einmal tun 
und andere Male nichi. Von Allium sagt Michel, dai es besonders geringe 
Neigung zu Fusionen zeigt und daf seine Protoplasten keine gemeinsame 
Minimalform annehmen, wenn es doch zu einer Fusion kommt. Meine Ein- 
driicke von Allium waren dieselben, dennoch beobachtete ich in einem Fall 
eine Verschmelzung mit sofortiger Abrundung des Produktes zur Kugel- 
form. Gelegentliche Versuche mit Radieschen und Agapanthus, die Mi- 
chel fiir Fusionen giinstig fand, ergaben mir auch nur Verklebungen, 
so daft auch fiir diese Objekte die Nichtfusionierbarkeit die Regel und 
Verschmelzung die Ausnahme darstellen diirfte. 

Wie Kopac u. Chambers (1937) ausfiihren, kommt die Verschmel- 
zung zweier Fliissigkeitstropfen in einem damit nicht mischbaren Medium 
zustande, wenn die Oberflachenenergie nach der Verschmelzung niedriger 
ist als vorher. Fiir den Fall des Eintretens eines Oltropfens in das Arbacia- 
Ei fiihren sie die folgenden Gleichungen an: 


Ea= 1 (d)2 Ti), _ do2 Tx,) 


2 
Ez= ald Tip, + (dy3 + a3)? T| 

E, ist die Oberflachenenergie des Systems A, welches aus dem Oltropfen (1) 
in Beriihrung mit dem Ei (2) in Seewasser (3) besteht. Eg ist die Ober- 
flachenenergie des Systems B (Oltropfen im Ei liegend, dieses in Seewasser). 
d, und d, sind die Durchmesser von Olitropfen und Ei, Ty, die Ober- 
flichenspannung des Oltropfens gegen Seewasser, T:, die des Eies gegen 
Seewasser und T,, die Grenzflichenspannung des Oles im Kontakt mit 
dem Cytoplasma des Eies. Die Differenz der Oberflachenenergien, welche 
die Vereinigung der Tropfen bewirkt, ist im Falle der Vereinigung zwischen 
Ol und Plasma viel gréfer als bei der Vereinigung zweier Protoplasten. 
Die Oberflaichenspannung des Mineraléles liegt um 40 dyn/cm, die von 
Ol im Kontakt mit dem Eiplasma um 0,8 dyn/em und die Oberflachen- 
spannung des Arbacia-Eies gegen Seewasser wird mit 0,2 dyn/em angege- 
ben. Die Oberflaichenspannung von Pflanzenprotoplasten liegt vermutlich 
ahnlich niedrig (vgl. Héber 1947, S. 304; Frey-Wyssling 1948, S. 31). 
Auf Grund der bestehenden Energiedifferenz wird das Ol vom Ei fast durch- 
gehend aufgenommen, auch an den Pflanzenprotoplasten haftet es vielfach. 
Wenn die Plasmaoberfliache des Eies fest oder von einer nicht dazugehérigen 
Membran oder Haut bedeckt ist, schlieRlich auch (Kopac 1936) wenn der 
Oltropfen mit einem festen Film aus Globulinen bedeckt ist, kommt es im 
Falle des EFies nicht zum Eintritt (siehe S. 312). 

Wie schon ausgefiihrt, diirfte es mit der besonderen Organisation der 
Pflanzenzelle zusammenhangen, daf die Oltropfen in die Protoplasten nicht 
eindringen kénnen, sondern ihnen nur aufen anliegen. Unter bestimmten 
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Bedingungen wird in meinen Versuchen das Ol] nicht angenommen, so bei 
Plasmolyse — insbesondere von langerer Dauer — in Kaliumnitrat, in 
Rohrzucker, ferner in Rohrzucker + Netzmittel nach Vorbehandlung mit 
Kaliumnitrat. Durch mechanische Behandlung kann die Oberflaiche wieder 
zuganglich werden, besonders bei Gegenwart von Netzmitteln. 

Als Hindernis fiir die Vereinigung sind auch bei Pflanzenprotoplasten 
feste Filme in Betracht zu ziehen. Zumindest sieht man die Bildung 
solcher Filme auf den Oltropfen, welche mit Protoplasten in Beriihrung 
waren und dann bei Volumsverminderung eine faltige Haut zeigen. Wie 
bei Kopac (1936) diirfte es sich um einen Film aus Eiweiffmolekiilen 
handeln. Da das Material dieses Films aus dem Protoplasten stammt, ware 
es méglich. daff auch auf der Plasmaoberflache selbst Eiweiffmolekiile 
die Adhision eines (frischen) Oltropfens verhindern. 

Fiir die Fusion zwischen Protoplasten steht, wie gesagt, nur die geringe 
Energiedifferenz als treibende Kraft zur Verfiigung, welche sich nach den 
angefiihrten Gleichungen aus der Differenz der Oberflachenentwicklung 
von Ausgangsprodukten und Endprodukt der Fusion ergibt. Dementspre- 
chend werden schwache Hindernisse geniigen, um Fusion zwischen Proto- 
plasten zu verhindern. Die Annahme eines Eiweifffilms (Oberflachen- 
erscheinung) oder einer Haptogenmembran (Fallungsprodukt) vermag das 
Ausbleiben von Fusionen oder Verklebungen ausreichend zu erkliren. 
Schwerer ist es zu verstehen, warum Fusionen in einem kleinen Prozentsatz 
der Versuche dennoch herzustellen sind. Eine Erklarung kann nur in der 
Zusammensetzung der Plasmahautschicht gesucht werden. 

Es wird seit langem angenommen, daft im Plasmalemma mehr Lipoide 
enthalten sind als im iibrigen Plasma, wenn auch ein unwiderleglicher Be- 
weis dafiir vielleicht nicht erbracht ist. Das Vorhandensein einer 
Eiweifkomponente dagegen ist noch nicht allgemein anerkannt, doch 
mehren sich die Stimmen in letzter Zeit, die dafiir sprechen. Auf Grund der 
Darstellung von Frey-Wyssling (1948) laRt sich die Situation an der 
Plasmaoberfliche wie folgt skizzieren: In den aduffersten Schichten des 
Plasmas ist das Eiweiffgeriist dichter als weiter innen (I. c., S. 126); die 
Polypeptidketten liegen der Grenzflache etwa parallel (I. c., S. 36). In der 
Grenzflache sammeln sich Lipoide auf Grund ihrer Eigenschaft als ober- 
flachenaktive Verbindungen. ,,The plasmalemma does not represent a de- 
finitive skin, but only a boundary layer in which lipids accumulate” (I. c.. 
S. 126); das Plasmalemma wire also nicht als selbstindiges Organ des 
Protoplasten zu betrachten, sondern als eine Grenzflache, die in der intakten 
Zelle zwischen Membran und Binnenplasma schon bestehen kann und die 
bei Plasmolyse aus dem im Plasma vorhandenen Material restituiert 
wird **. Fiir das Vorhandensein von Eiweiff in der Plasmahaut spricht vor 
allem die von Frey-Wyssling (I. c., S. 126) hervorgehobene Tatsache, 


21 Fiir das Vorhandensein derselben Grenzschicht im plasmolysierten und im 
unplasmolysierten Zustand spricht die mehrfach konstatierte Gleichheit der Per- 
meabilitaét plasmolysierter und unplasmolysierter Zellen (Beispiele bei Héfler 
1934, S. 218 f.). 
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da die Plasmahaut elastisch ist und dafi diese Eigenschaft den Oberflachen- 
hautchen von Lipoiden nicht, wohl aber denen von Proteinen® zukommt. 
Fiir die Annahme von Eiweiff in der Plasmagrenzschicht sprechen auch die 
kiirzlich entdeckten Verschiedenheiten in den Resistenzeigenschaften des 
Plasmalemmas gegen Natriumkarbonat und gegen Kalilauge. Héfler (1951, 
1952) beniitzt die Resistenz der Zellen gegen plasmolysierende Natrium- 
karbonatlésung als Maf fiir die Ausbildung des Plasmalemmas. Es stellt 
sich heraus, daf die auffere Plasmahaut bei verschiedenen Objekten gegen 
die Sodalésung — die auf das Plasma vernichtend wirkt, wenn sie ein- 
dringen kann — eine sehr unterschiedliche Schutzfunktion ausiibt und da- 
her recht verschieden ausgebildet sein muf. Insbesondere vertragen ge- 
wisse Desmidiaceae die Sodalésung so gut, daf sie darin normale Plasmolyse 
zeigen, tagelang am Leben bleiben und bei nachheriger Verdiinnung der 
Lésung normal deplasmolysieren. Ihr Plasmalemma ist also gegen die 
Sodalésung sehr dicht und sehr resistent; es vertragt sogar Plasmolyse in 
Kaliumoxalatlésung, kann also auch in Abwesenheit von Kalziumionen 
restituiert werden (siehe S. 280). Cholnoky (1952) stellte groffe Verschie- 
denheiten im Bau des Plasmalemmas von Corollzellen verschiedener Pflan- 
zen fest. Bei Plasmolyse in Kaliumnitrat unter Zusatz von */,., oder 7/15 
normaler Kalilauge tritt die Zerstérung der Protoplasten von Objekt zu 
Objekt verschieden schnell ein. Der Autor erklart diese Differenzen damit, 
daf die Hautschicht ein Kolloidsystem ist, dessen Phasen, Lipoide und 
Eiweiftbestandteile bei verschiedenen Objekten in verschiedenem Verhilt- 
nis miteinander gemischt sind. Wo die lipoiden Phasen dominieren, ver- 
seifen sie unter dem Einflu& der Kalilauge rasch, wo die Eiweif’phasen 
eine gréRere Rolle spielen, geschieht die Zerstérung durch die Lauge lang- 
samer. Die Vorstellung einer einfachen molekularen Hautschicht aus Li- 
poiddipolen lehnt Cholnoky mit der Begriindung ab, daft eine solche 
Schicht von den KOH-Molekiilen beim ersten Durchtritt sofort zerstért 
werden miifte. 

In diesem Zusammenhang soll eines Versuches von Weis (1926) ge- 
dacht werden, der ebenfalls fiir das Vorhandensein von Eiweift in der 
Grenzschicht spricht. Es wurden Epidermiszellen von Rhoeo in 0,5%ige Na- 
triumkarbonatlésung mit und ohne Trypsin eingelegt: in der Lésung ohne 
Trypsin bleibt die Farbe der Vakuolen noch nach 24 Stunden unverindert, 
in der mit Trypsin farbt sich nach 20 Minuten der Zellsaft infolge Ein- 
dringens des Salzes blau. Diese Erhéhung der Permeabilitat durch ein pro- 
teolytisches Enzym sieht der Autor als Beweis dafiir an, daf eine Eiweif- 
komponente in der auferen Plasmagrenzschicht eine Roile spielt. 

Wenn man annimmt, daf fiir das Unterbleiben der Verschmelzung oder 
Verklebung die in den Plasmaoberflichen liegenden Polypeptidketten ver- 
antwortlich sind, bleibt die Frage offen, welches die Rolle der Kettenmole- 
kiile im Falle einer Fusion sein soll. Bei Verklebung kommt es nicht zur 
gegenseitigen Durchdringung der Strukturen, vielleicht darf an eine geringe 
Zah] von Bindungen zwischen Seitenketten gedacht werden. Bei lang dau- 
ernder Beriihrung mégen mehr solche Bindungen eingegangen werden, 
Protoplasma, Bd. XLIII/3. 24 
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denn tatsachlich kénnen durch lange Dauer der Beriihrung Verschmelzun- 
gen zustande kommen. Vollstandige Fusionen, bei denen sich Plasma und 
Vakuole augenblicklich vereinigen, kommen durchgehend unter Bedingun- 
gen zustande, welche die Plasmagrenzschicht verfliissigen und 
ihre Struktur lockern (Deplasmolyse, Alkalisalze, aquilibrierte Salz- 
lésungen). Es ware sehr wohl denkbar, daft die Auflockerung der Grenz- 
schicht (vielleicht unter Lésung von zwischen den Kettenmolekiilen be- 
stehenden Bindungen) eine gegenseitige Durchdringung der Plasmen er- 
méoglicht. 

Die Vermutungen iiber die Zusammensetzung des Plasmalemma und 
iiber die Wirkung der verschiedenen Agenzien auf dieses wurden bewultt 
sehr allgemein formuliert. Die physikalische Chemie weist indessen heute 
Versuchsergebnisse auf — und sie werden schon in Handbiichern auf- 
gefiihrt —, welche Perspektiven auf viel tiefergehende Erklarungsméglich- 
keiten eréffnen und iiber die eine Andeutung erlaubt sein mige. In Hé- 
bers ,,Physikalischer Chemie“ (1947) ist in dem Beitrag von Bateman 
eine Reihe von Versuchen verschiedener Autoren an kiinstlichen Fil- 
men referiert, welche dem Protoplasmatiker das Verstandnis fiir viele 
Erscheinungen bringen kénnen, die an den Plasmagrenzflaichen zu beob- 
achten sind. Gemischte Filme kénnen Mosaikstrukturen von molekularen 
Dimensionen darstellen; der Vergleich mit den Plasmagrenzschichten liegt 
nahe. Eine gemischte monomolekulare Gliadin- und Cholesterinschicht zeigt 
bei Kompression die reversible Verschiebung einer Komponente in die 
wafRrige Phase. (Ein mit einem gemischten Lipoproteinfilm bedeckter Proto- 
plast kénnte analog bei GréRenveranderung durch Plasmolyse und De- 
plasmolyse in seiner Oberflache einmal beide Bestandteile, einmal nur einen 
aufweisen.) Uber monomolekulare Proteinschichten wird berichtet, da die 
Segmente der Polypeptidketten bei hydrophober Natur der Seitenketien 
aus der Oberflache auftauchen kénnen, ferner daf bestimmte Anordnungen 
von Seitenketten entstehen kénnen, wenn die Polypeptidketten in der 
Oberfliche durch Rotation um Einzelbindungen gefaltet werden. (Man 
ist versucht, eine Analogie in den verschiedenen Verhaltensweisen zu sehen, 
die das Plasmalemma zeigt, wenn Kaliumnitrat einmal in der Aufen- 
lésung und einmal von innen, vom Plasma her, geboten wird.) 

Die beobachteten Verhaltensweisen der duReren Plasmagrenz- 
schicht deuten auf das Vorhandensein einer Eiweifkompo- 
nente neben einer Lipoidkomponente hin. Einzelheiten im Ver- 
halien der Protoplastenoberflachen gegeneinander und gegen Oltropfen 
zeigen mehr als eine zufallige Ahnlichkeit mit Erscheinungen, die an den 
von der physikalischen Chemie studierten gemischten Filmen unter ver- 
gleichbaren Einfliissen beobachtet werden. 


VIII. Zusammenfassung 


Die Oberflaiche plasmolysierter, nackter Pflanzenprotoplasten wurde mit 
mikrurgischer Methodik untersucht. Das Verhalten der Protoplastenober- 
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fliche bei der im Fusionsversuch hergestellten gegenseitigen -Beriihrung 
sowie bei der Beriihrung mit Paraffinéltropfen war zugleich Mittel zur 
Beurteilung der Plasmagrenzschicht und Gegenstand des Studiums. 


Hauptversuchsobjekt war die Auffenepidermis der Kiichenzwiebel, de- 
ren Plasma nach der Literatur nicht leicht fusioniert. Objekte, deren Fu- 
sionsfahigkeit als gréfer bekannt ist, kamen fallweise auch zur An- 
wendung. 

Trotz der Herstellung als fusionsférdernd’ bekannter Bedingungen und 
sorgfaltiger Schonung des Lebenszustandes der Protoplasten war der Pro- 
zentsatz gelungener Fusionen sehr gering; auch die Erscheinungen der 
Verklebung und des Fadenziehens sind nicht unbegrenzt herzustellen. Die 
Fusionierbarkeit plasmolysierter Protoplasten stellt nicht nur bei Allium, 
sondern auch bei den anderen untersuchten héheren Pflanzen eine seltene 
und an schwer reproduzierbare Bedingungen gebundene Ausnahme dar. 
Die Nichtfusionierbarkeit ist die Regel. 

Im Einklang mit der Literatur wurde die fusionsférdernde Wirkung 
von Deplasmolyse und von Beimischung von Stirkekleister zum Plasmo- 
lytikum sowie von kurz dauernder Kaliumnitratwirkung bei nachheriger 
Durchfiihrung des Fusionsversuches in Rohrzucker festgestellt. Weitere 
Plasmolytika wirkten unterschiedlich, Kaliumnitratlésung allein angewandt 
war fusionshindernd. Als sehr gut vertraglich und fusionsférdernd erwies 
sich eine aquilibrierte Salzlésung. In Seewasser wurde augenblickliche und 
volistandige Vereinigung von Plasma und Vakuole der Fusionspartner 
beobachtet. Der Zusatz oberflachenaktiver Substanzen (Netzmittel) zu den 
plasmolysierenden Lésungen begiinstigte ebenfalls die Fusionsbereitschaft: 
Auflockerung der Plasmastruktur scheint dabei eine Rolle zu spielen. 

Auch gegen Paraffinél verhielt sich die Plasmaoberflache unterschied- 
lich, beziiglich der Wirkung verschiedener Agenzien auf dieses Verhalten 
besteht eine ungefahre Parallelitat zu dem Verhalten der Protoplasten 
gegeneinander. Das aus der Literatur bekannte Auftreten von Eiweif- 
filmen auf der Oberflaiche der Oltropfen, welche sich eine Zeitlang im 
Medium des Praparates befinden, wird bestiatigt. 

Alle Ergebnisse lassen sich mit der Annahme in Einklang bringen, daft 
im Plasmalemma vorhandene Polypeptidketten das Hindernis darstellen, 
welches der Fusion von Protoplasten im Normalfalle entgegensteht. Im 
Experiment pflegt Fusion oder auch nur Verklebung nur dann einzutreten, 
wenn die Plasmaoberfliche durch Deplasmolyse, leichte Alkaliquellung oder 
Netzmittelwirkung veraindert wurde, also nach Einfliissen, denen die auf- 
lockernde Wirkung gemeinsam ist. — 

Fiir die mikrurgische Methodik ist die Méglichkeit von Interesse, Proto- 
plasten in Mikropipetten aufzunehmen und sie damit zu transferieren, 
was bisher wegen der Koagulation des Plasmas an der Pipette nur begrenzt 
miglich war. Nach vorausgehender Spiilung der Pipette mit Netzmittel- 
lésung benetzt das Plasma zwar die Pipettenwand, kann aber restlos wie- 
der abgelést werden. Wenn die nicht an der Glaswand adsorbierten Netz- 


24* 








324 L. Hofmeister 


mittelmengen aus der Pipette sorgfaltig ausgespiilt werden, ist ein Einfluf 
der Substanz auf die Protoplasten nach den bisherigen Erfahrungen nicht 
nachzuweisen. 
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Bach, S.J.: The Metabolism of Protein Constituents in the Mammalian 
Body. 272 S. Oxford University Press, Geoffrey Cumberlege, 1952. Preis: 
Sh. 40.—. 


Der aus der Schule Hopkins’ stammende Autor unternimmi es, eine zu- 
sammenfassende Darstellung des Tatsachenmaterials auf dem Gebiet des 
Stoffwechsels der Proteinbestandteile im tierischen Organismus zu geben. 
Das Buch gliedert sich in fiinf Kapitel. Nach einer kurzen Einleitung, in der 
auf die biologischen Reaktionen des Alanins als Beispiel einer Aminosaure 
mit verhaltnismaRig einfachen Stoffwechselbeziehungen eingegangen wird, 
folgt ein ausfiihriiches Kapitel iiber das Glycin. Hierin wird u. a. die Rolle 
dieser Aminosaure beim Aufbau des Porphyrins, der Harnsaure, des Gluta- 
thions und der: Gallensiéuren eingehend dargestellt. Das dritte Kapitel 
ist den Aminosiuren Serin und Threonin, das vierte dem Valin-, Leucin- 
und Isoleucinstoffwechsel gewidmet. Der letzte und umfangreichste Ab- 
schnitt des Buches handelt von den schwefelhaltigen Aminosaduren. Hiebei 
werden die Vorgange im intermediadren Stoffwechsel bei der biologischen 
Oxydation im Hinblick auf die Systeme Cystein-Cystin und reduziertes- 
oxydiertes Glutathion ausfiihrlich erértert. Einen breiten Raum nimmt 
die Besprechung des Methionins und seine Rolle bei- Transmethylierungs- 
vorgangen ein. Die modernen auf enzymatischem Wege und mittels der 
Isotopentechnik gewonnenen Ergebnisse sind bei der Darstellung verwertet. 
Die Literatur, die nach jedem Kapitel angefiihrt ist — insgesamt 1128 
Zitate — beriicksichtigt die bis 1952 erschienenen Publikationen, wobei das 
anglo-amerikanische Schrifitum dominiert. Besonders hervorzuheben ist, 
dal in dem vorliegenden Buch nicht nur eine Fiille von Tatsachen geboten 
wird, sondern auch das Bemiihen erkennbar ist, die erhaltenen Ergebnisse 
den physiologischen und pathologischen Prozessen innerhalb des Organis- 
mus zuzuordnen. Ein sorgfaltig angelegtes Autoren- und Sachverzeichnis 
sowie eine Gliederung der einzelnen Kapitel in Untertitel erleichtern die 
Orientierung. Dem Vorwort zufolge steht eine weitere Veréffentlichung 
des Verfassers in Aussicht, in der die in diesem Buch nicht erwahnten 
Gebiete erdrtert werden sollen, was in Anbetracht der Giite des bis jetzt 
Gebotenen durchaus wiinschenswert wire. H. G. Klingenberg (Graz). 


Mazia, D., and K. Dan: The Isolation and Biochemical Characteriza- 
tion of the Mitotic Apparatus of Dividing Cells. Proc. Nat. Acad. 
Sci. 38, 826—838 (1952). 

Mazia, D., and K. Dan: The Isolation and Chemical Characterization 
of the Mitotic Apparatus of Dividing Cells. Biol. Bull. 103, 283 (1952). 


An Eiern von Strongylocentrotus purpuratus und franciscanus wird die 
quantitative Isolierung des Spindelapparats, nachdem die Befruch- 
tungsmembran durch Behandlung (10min) mit Mischung aus je 1 bis 2g 
kryst. Trypsin und kryst. Chymotrypsin entfernt wurde, durch drei ein- 
ander folgende Versuchseingriffe gezeigt: Hemmung der Mitose durch 30% 
Ather bei — 10°, Stabilisierung des Apparats durch Behandlung mii ver- 
diinnt. H,O, und Zerteilung des Cytoplasmas durch verdiinnte Duponol- 
D-Lésungen (ein Na-Laurylsulfat, nicht ganz rein von gewissen Elektro- 
lyten). Die genauen Arbeitsvorschriften sind nur in der erstgenannten Ar- 
beit niedergelegt. 
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Bemerkenswerterweise stellt der Spindelapparat inklusive chroma- 
tischer und achromatischer Elemente eine geschlossene Einheit dar, welche 
keineswegs als Artefakt angesehen werden kann und sich zwischen ge- 
kreuzten Nicols positiv doppelbrechend zur Fibrillenachse zeigt. (Ohne 
Zweifel bietet der isolierte Spindelapparat fiir mikrurgische Versuche, 
eventuell in Verbindung mit polarisationsoptischer Beobachtung und Mes- 
sung, ganz hervorragende experimentelle Méglichkeiten.) Durch isoelek- 
trische Prazipitation wurde ein Protein dargestellt, das ungefahr 2% des 
Gesamt-Proteins ausmacht; nach Befunden beim Ultrazentrifugieren ist das 
relativ niedrige Mol.-Gew. mit ca. 45.000 anzunehmen. Experimentell wurde 
die Bedeutung der S-S-Verketiungen fiir die Stabilitat des Spindelapparats 
dargelegt. H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Meyer Arendt, J.: Uber den Ablauf der serdsen Entziindung. Virchows 
Archiv 323, 351—401 (1953). 


Fiir Protoplasmatiker bemerkenswert ist in dieser Habilitationsschrift 
Hamburg die entwickelite Technik der Bestimmung der UV-Extinktion mit 
Hilfe der UV-Mikrophotographie und der UV-Mikrospektro- 
graphie, fiir welche drei verschiedene, eigens konstruierte Typen von Re- 
flexionssystemen benutzt wurden, welche die iiblichen Spiegelobjektive 
weitgehend zu ersetzen vermégen. Daneben ist die papierelektro- 
phoretische Aufirennung der Odemfliissigkeit versucht worden. Zwar 
enthalt letztere bei seréser Entziindung vorwiegend Proteine nahezu der 
gleichhen Zusammensetzung wie das Blutserum, aber Eppingers Zuriick- 
fiihrung der serdsen Entziindung auf Stérungen der Capillar-Permea- 
bilitat wird zuriickkgewiesen. Im entziindlichen Odem werden den per- 
meierten Serumeiweiftkérpern nachgewanderte Proteine, zu deren exaktem 
Nachweis freilich noch die Methodik fehlt, die aber auf Grund ihrer phy- 
siologischen Wirksamkeit zu erfassen sind, wie die Fortsetzung der Unter- 
suchungen zeigen soll. H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Tischler, Georg: Allgemeine Pflanzenkaryologie. Erginzungsband: An- 


gewandte Pflanzenkaryologie. 1. Lieferung. Mit 33 Abb. 208 S. Br. 
DM. 39.—. Berlin-Nikolassee: Gebriider Borntraeger, 1953. 
Tischlers .,Allgemeine Pflanzenkaryologie“, das von allen Fachleuten 
bewunderte und fiir alle Fachleute unentbehrliche Werk ist 1951 zum Ab- 
schlu8 gekommen. Schon damals wurde ein ,,Erginzungsband“, der das 
Schrifttum des letzten Dezenniums beriicksichtigt, in Aussicht gestellt, doch 
niemand konnte hoffen, daft die 1. Lieferung davon schon zwei Jahre spater 
erscheinen wird. Der Titel des Erginzungsbandes kénnte zu der Ansicht 
fiihren, daf darin ausschlieBlich die Anwendung der karyologischen Wissen- 
schaft behandelt wird. Dem ist aber — wenigstens in der 1. Lieferung — 
nicht so. Es steht vielmehr die Grundlagenforschung, die ,,reine“ Wissen- 
schaft, durchaus im Vordergrund. Dargestellt ist: I. Allgemeines iiber die 
Beziehungen der Karyologie zur Genetik. I]. Chemismus und Mechanik der 
hromosomen, besonders in bezug auf Natur und Lage der Gene. 
III. Phanogenetische Ausblicke. ITV. Genom-Mutationen. Man weif nicht, 
woriiber man mehr staunen soll: Uber die einzigartige Kenntnis der Lite- 
ratur, die bis 1952 verarbeitet ist, oder iiber die Fahigkeit, die Fiille der 
neuen Tatsachen kritisch zu beurteilen und immer wieder Zusammenhange 
zwischen ihnen und friiheren Erkenntnissen aufzudecken. Der schon in den 
friiheren Banden uniibertrefflich erscheinende ,,Tischler“ hat sich in diesem 
neuen Handbuchband wieder einmal selbst iibertroffen. Wir bedauern, daft 
Linsbauer, der Begriinder des Handbuches der Pflanzenanatomie, in 
dessen Rahmen die Karyologie eingebaut ist, den Triumphzug des .,Tisch- 
ler“ nicht mehr erlebt hat. F. Weber (Graz). 
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Bei der Schriftleitung sind folgende weitere Arbeiten eingelangt: 


Imaizumi, T.: Recherches sur |’expression des facteurs létaux héréditaires 
chez l’embryon de la drosophile. 1. La variation du volume de l’'embryon . . 


Imaizumi, T., et Y. Kimoto: Recherches sur |’expression des facteurs létaux 
héréditaires chez l’embryon de la drosophile. 11. Les éléments et les 
propriétés 


Imaizumi, T.: Recherches sur l’expression des facteurs létaux héréditaires 
chez l’'embryon de la drosophile. Ill. La variation de la charge électrique 


Diskus, A., und 0. Kiermayer: Die on von Hemaria discolor 
bei Vitailfarbung ....... 


Kinzel, H.: »pH-Werte alkalischer Pheephistpadiehlaonagen 


Krebs, Inge: Beobachtungen tiber das senepeenscupen aay von Spirotaenia 
condensata Bréb. gaat ac gia ele 


Kelly, J. W.: Metachromacy in the Eggs of Fifteen Lawes kieltenle let a 


Wohlfarth-Bottermann, K. E.: Cytologische Studien I. (Zur sublichtmikro- 


skopischen Struktur des Cytoplasmas und zum Nachweis seiner ,Partikel- 
populationen*) Seg le ee ats 


Weber, F.: Kakteen-Virus- Cueringuee durch Pieeteies Ce ee 


Umrath, K.: Uber das elektrische Potential und den Aktionsstrom von Eier- 
stockeiern von Rana esculenta . . . . «ee oe baeceere 


Germ, H.: Plastidenzerfall in den Epidermiszellen von Cephalanthera-Arten 
Gross, P. R.: On the Mechanism of the Yolk-Lysis Reaction .... 
Badenhuizen, N. P.: Some Observations on Removable — in Scilla 
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Pisek, A., und W. Larcher: Zusammenhang zwischen  Austrocknungsresstens 
und Frostharte bei Immergriinen . 4 
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